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Die Tatsache, daß der elektrische Strom aus der Summe der Bewe- 
gungen seiner Ladungsträger, der Elektronen, besteht, gibt Anlaß 
zum Auftreten einer „Rauschspannung“ an den Enden eines elek- 
trischen Leiters. Ihr mittleres Schwankungsquadrat ist wegen der 
Teilnahme der Elektronen an der ungeordneten Temperaturbewegung 
der absoluten Temperatur und außerdem dem ohmschen Widerstand 
des Leiters proportional. 

Auch der Strom in Elektronenröhren weist statistische Schwankun- 
gen auf, was im wesentlichen auf drei Effekten beruht: 

l. Die Elektronen treten in statistischer Folge mit unterschiedlicher 
Geschwindigkeit aus der Katode aus (Schroteffekt). 

2. Die Katodenoberfläche ist spontanen Änderungen unterworfen, 
was zu Schwankungen in der Emission Anlaß gibt (Funkeleffekt). 
3. In Mehrsitterröhren ist die Verteilung des Elektronenstromes auf 
die einzelnen Gitter von der zufälligen Konstellation der Elektronen 
abhängig und somit ebenfalls Schwankungen unterworfen (Ver- 
teilungsrauschen). 


Abgesehen vom Funkeleffekt liegt allen diesen Schwankungserschei- 
nungen eine einfache Gaußsche Statistik zugrunde, weil die Ele- 
mentarprozesse statistisch unabhängig voneinander verlaufen. Dies 
führt, wie im einzelnen nicht erläutert werden soll, zu dem gleich- 
mäßigen Frequenzspektrum der auftretenden Rauschspannungen, 
das in allen Fällen nach oben hin durch den komplexen Belastungs- 
widerstand der Leiteranordnung begrenzt wird. 


Für die Schaltanordnung gemäß Abb. 1 ergibt dann die Theorie als 
meßbares mittleres Schwankungsquadrat der Spannung den Wert 


W—AkT.R-4f a) 


Darin ist k die Boltzmannkonstante, T die abs. Temperatur, R der 
Widerstand in Ohm und Af der Frequenzbereich in Hz. 


Abb.1. Wird durch das Filter aus der an 
R auftretenden Rauschspannung der Fre- 
quenzbereich Af herausgegriffen, so mißt 
man am Filterausgang einen Effektivwert 
der Rauschspannung von u? —=AkT-R-Af 


Zur Beschreibung des Schrot- und Verteilungsrauschens von Elek- 
tronenröhren gibt man gewöhnlich einen äquivalenten Widerstand 
R;4 an, der, an das Gitter einer rauschfrei gedachten Röhre gelegt, die 
gleiche Rauschspannung erzeugt wie die Röhre, deren Rauschen be- 
schrieben werden soll!). Der Funkeleffekt läßt sich in dieses Schema 
nicht einordnen, da sein Frequenzspektrum mit abnehmender Fre- 
quenz in komplizierter Weise ansteigt. 
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Das Rauschen einer Verstärkerstufe 
mit Spannungsgegenkopplung 


DK 537.315.7:621.375 .132:681.84.083.8 


1. Rauschen von Schaltanordnungen aus komplexen Widerständen 
und Elektronenröhren (Farbiges Rauschen) 


Jeder ohmsche Widerstand R in einer Schaltanordnung läßt sich auf- 
fassen als ein Rauschgenerator mit dem inneren Widerstand R und 
der Leerlaufspannung nach Gleichung (1), der auf den Fingang eines 
durch die übrigen Schaltelemente gebildeten Vierpols arbeitet. Dieser 
Vierpol zusammen mit dem Innenwiderstand R wird durch einen 
komplexen Frequenzeingang F (jw) gekennzeichnet (w = 2rf = 
Kreisfrequenz), so daß sich in Analogie zu Gleichung (1) für das 
mittlere Schwankungsquadrat am Ausgang des Vierpols ergibt 


W@=4kTR| Fio)®df=4kTRF(o)-Frljo)df (2) 
0 (0) 


Integrale dieser Art lassen sich stets in geschlossener Form auswerten, 
da der Frequenzgang eines Vierpols aus endlich vielen linearen kom- 
plexen Widerständen eine rationale Funktion von jo ist und somit 
auch der Integrand. Über den Rechenaufwand ist damit natürlich 
nichts ausgesagt. Die Rechnung ist für jeden vorkommenden ohm- 
schen Widerstand durchzuführen, wobei sich die errechneten mitt- 
leren Schwankungsquadrate am Ausgang einfach addieren. 


Gleichbedeutend mit dieser Art der Berechnung ist eine andere, bei 
der in Gleichung (1) an Stelle des Widerstandes R der reelle Anteil 
des komplexen Widerstandes gesetzt wird, der dann aber frequenz- 
abhängig ist, so daß noch über alle Frequenzen integriert werden muß. 


Das Rauschspektrum eines solchen komplexen Widerstandes hat im 
allgemeinen nicht mehr eine konstante Spektraldichte im Sinne der 
Gleichung (1), bei der das mittlere Schwankungsquadrat unabhängig 


davon ist, an welcher Stelle des Spektrums der Frequenzbereich Af 


herausgegriffen wird. Man nennt ein Rauschen, dessen Spektrum 
diese Bedingung nicht erfüllt, in Analogie zum Licht „farbig“. Zur 
genauen Kennzeichnung eines Rauschens gehört also nicht nur sein 
mittleres Schwankungsquadrat, sondern auch sein Spektrum. 


Die Einordnung von Elektronenröhren in das Berechnungsschema 
gelingt leicht unter Anwendung des Begriffs des äquivalenten Wider- 
standes, solange man das durch den Funkeleffekt hervorgerufene 
Rauschen vernachlässigen darf. Dazu kann man sich des Spannungs- 
quellenersatzschemas einer Rlektronenröhre bedienen, in dem in 


1) Physikalische Realität liegt dieser Umrechnung allerdings nicht zugrunde, da 
das Widerstandsrauschen und das Schrotrauschen auf physikalisch ganz verschie- 
denen Mechanismen beruhen. So geht z. B. beim ersteren die Boltzmannkonstante, 
beim letzteren die Rlementarladung ein, und auch die Temperaturabhängigkeit ist 
eine ganz verschiedene, so daß die Umrechnung nur für eine bestimmte Tempe- 
ratur vorgenommen werden kann. 


37% 


Serie mit dem inneren Widerstand R; der Röhre die Spannungsquelle 
— SR; - ug liegt. (S — Steilheit, ug — Gitterwechselspannung.) Das 
> * . .. . 

Quadrat der Rauschspannung in Serie mit Rj beträgt somit 


w2= 4kT (SR;)? Rag4f (3) 


Damit läßt sich die Spannung nach (3) wieder als die Leerlaufspan- 
nung eines Generators mit dem inneren Widerstand R; auffassen, so 
daß das Ergebnis der Gleichung (2) auch für die Elektronenröhre 
übernommen werden kann. 


2. Rauschen einer spannungsgegengekoppelten Verstärkerstufe 

Das Beispiel einer Verstärkerstufe mit Spannungsgegenkopplung von 
der Anode auf das Gitter der Röhre wurde deshalb gewählt, weil es 
im Hinblick auf die Eingangsschaltung eines Magnettonwiedergabe- 
verstärkers besonders aktuell ist und zu Bemessungsvorschriften 
führt, die sich erst an wenigen Stellen auf Grund der damit gemachten 
Erfahrungen durchgesetzt haben, aber noch der theoretischen Durch- 
leuchtung bedürfen. 

Abb. 2 zeigt die auf das wesentliche beschränkte Schaltung einer 
Elektronenröhre mit Spannungsgegenkopplung sowie das zugehörige 
Spannungsquellenersatzschaltbild. 

R, soll den (komplexen) Innenwiderstand der Spannungsquelle %, 
darstellen. Auch die ebenfalls mit lateinischen Buchstaben bezeich- 
neten Widerstände R und R, können komplex gedacht werden, ohne 
daß das am Gang der Rechnung etwas ändern würde. Zur Berechnung 
der Rauschspannung an der Anode der Röhre hat man sich in dem 
reellen Teil eines jeden der vier Widerstände R,, R, R; und R, eine 
Rauschspannungsquelle zu denken, für die jeweils der zugehörige 
Frequenzgang anzugeben ist. 


Abb. 2. (a) Vereinfachtes Schaltbild einer Verstärkerstufe mit Spannungs- 
gegenkopplung; (b) das dazugehörige Spannungsquellenersatzschaltbild 


Für die in R, enthaltene Rauschspannungsquelle ist der Frequenz- 
gang identisch mit der Gesamtverstärkung der Anordnung, die nun 
als erstes berechnet werden soll. Unter Anwendung der Kirchhoff- 
schen Sätze lassen sich folgende Gleichungen aufstellen: 
Für die erste Masche: i(R+R)+w-+ SR; Us — ti, Ri = 0 
Für die zweite Masche: iR, +, Ri — SR; U — 0 
Stromverzweigung: a, 
Ferner gilt üU=iR, + u, und u = — iR, 
Das sind 5 Gleichungen für die 5 Unbekannten u,, U, 3, ta und ia’. 
Die leicht durchzuführenden Eliminationsprozesse sollen hier über- 
gangen und gleich das Ergebnis für die Verstärkung 
U — Wa 

ug 
mitgeteilt werden. Die Phasenumkehr, ausgedrückt durch das Minus- 
zeichen, wird hier mit in die Definition der Verstärkung aufgenom- 
men, so daß v eine positive Zahl wird. Man erhält dafür den einfachen 
Ausdruck 
_ R—R 

Ro + R' = 
Darin bedeutet R’ den Eingangswiderstand der Stufe, der sich durch 
Berechnung des Stromes i erhalten läßt und folgende Größe hat 


V 


Abk. 3. 
Ersatzschaltbild für den Eingang einer 
Verstärkerstufe ohne Gegenkopplung 
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2) 


v, ist die Verstärkung der Röhre ohne Gegenkopplung und errechnet 


sich aus 


Das Ersatzschaltbild für den Eingang hat demnach das in Abb. 3 ver- 
anschaulichte Aussehen. 


Der für das Rauschen verantwortliche reelle Anteil von R, ist nach 
den Regeln für das Rechnen mit komplexen Zahlen 


1 
Rreell == 5% (Ro ir Ro”) 


R,* ist der konjugiert komplexe Wert von R,. Nach Gleichung (2) 
ergibt sich also für das mittlere Schwankungsquadrat 


FT RN) | vor il (6) 
{0} 


Damit das Integral nicht divergiert, muß in v eine Frequenzband- 
begrenzung nach oben stecken. In diesem Fall ergäbe sich eine solche 
Begrenzung durch Berücksichtigung der Anodenkapazität der Röhre. 
Da das rechnerisch unbequem ist, integriert man besser nur bis zu 
einer oberen Grenzfrequenz, die nicht unbedingt mit der oberen 
Grenzfrequenz der Röhre identisch zu sein braucht. Sie kann sich 
auch durch den nachgeschalteten Verstärker oder ein nachgeschal- 
tetes Anzeigeinstrument ergeben, muß dann aber kleiner als die 
Grenzfrequenz der Röhre sein. Ebenso mag es angebracht sein, die 
Integration erst von einer unteren Grenzfrequenz an zu beginnen. 
Das muß von Fall zu Fall entschieden werden. 


Zur Berechnung des Frequenzganges der Rauschspannung im Gegen- 
kopplungswiderstand R benutzt man das Ersatzschaltbild nach 
Abb. 4, dem die folgenden Ausgangsgleichungen entnommen werden 
können: 


a, RR — S Rius — u, = 0 U=iR, 
i(R — Ro) — Ur Ua = 0) Ur = — ig’ Pos 
a = —i 


Die üblichen Eliminationsprozesse führen dann auf den Frequenz- 
sang 
Ua 1 


Baer 
RıR 


(7) 


Ur One 


Abb. 4 (links). Ersatzschaltbild zur Berechnung des Frequenzganges für eine 
inR enthaltene Rauschspannungsquelle. Abb. 5 (rechts). Ersatzschaltbild zur 
Berechnung des Frequenzganges für das Röhrenrauschen 


Für das mittlere Schwankungsquadrat gilt die der Gleichung (6) 
analoge Gleichung 


— 1 

u —=4kT. 2% (R + R*) fr “vr df (8) 
Wird die Verstärkerstufe so ausgelegt, daß sie im überwiegenden 
Teil des in Betracht gezogenen Frequenzbereiches mit starker Gegen- 
kopplung arbeitet, dann ist der zweite Summand des Frequenzganges 
(Gl. (7)) klein gegen 1. Damit wird das Integral gleich dem über- 


strichenen Frequenzintervall und die Rauschspannung_ erscheint 
originalgetreu am Ausgang. 
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Zur Ermittlung des Röhrenrauschens wird die Rauschspannungs- 
quelle in Serie mit dem inneren Widerstand R; gelegt und wieder der 
Frequenzgang berechnet. Dabei ist es nach den Bemerkungen zu 
Gl. (3) zweckmäßig, in den Frequenzgang einen Faktor SR; aufzu- 
nehmen, um im Ergebnis eine den Gleichungen (6) und (8) analoge 
Gleichung zu gewinnen, in der dann als Rauschwiderstand direkt der 
äquivalente Rauschwiderstand der Röhre erscheint. Gleichbedeutend 
damit ist es, wenn man der Rauschspannungsquelle die Spannung 
— SR; u, zuschreibt, wie es im Ersatzschaltbild von Abb. 5 geschehen 
ist. 4, ist dann die Spannung des äquivalenten Rauschwiderstandes. 
Als Lösung der Ausgangsgleichungen 


a R— SR (u + u) — u, = 0 Us — iR, 
i(R+R)—u=0 if=iti, 
Ya ir BR: 
ergibt sich 
uU 0% R+R 


v.— 


(9) 


Ur +1 R+FR 
und das aus dem Röhrenrauschen stammende mittlere Schwankungs- 
quadrat an der Anode wird 


u= AKT Ryg [ vg: v* df ‚ 


(10) 


Abb. 6 (links). Ersatzschaltbild zur Berechnung des Frequenzganges für die 
in Ra enthaltene Rauschspannungsquelle. Abb. 7 (rechts). Aquivalente, ver- 
einfachte Ersatzschaltbilder für den Hörkopf 


Für die im Außenwiderstand R, befindliche Rauschspannungsquelle 
gelten nach Abb. 6 die Gleichungen 


ia RR— SR; ug — u, = 0 U—=iR, 
i(R+- R) - wu=0 ig it 
W=—iy RH+ U 


aus denen sich bis auf einen Faktor der gleiche Frequenzgang wie 

beim Röhrenrauschen (Gl. 9) ergibt, nämlich 

Ua j: 1 Ro-+R 
R 


BD 


Al) 


Das mittlere Schwankungsquadrat schreibt sich wieder analog zu den 
vorherigen Gleichungen 


w—=4kT 2 IR, Run) (mare df (12) 


Beim Vergleich der letzten beiden Gleichungen mit den entsprechen- 
den für das Röhrenrauschen erkennt man, daß für die üblichen Werte 
von v,, Ra und R;y der Rauschbeitrag des Außenwiderstandes gegen 
das Röhrenrauschen zu vernachlässigen ist. 


3. Magnettonwiedergabeverstärker 


Die Anforderungen, die an einen Wiedergabeverstärker für Magnet- 
tongeräte gestellt werden, ergeben sich aus dem Mechanismus des 
Magnettonverfahrens. Da der erreichbaren remanenten Magnetisierung 
des Tonträgers durch die magnetischen Sättigungserscheinungen eine 
obere Grenze gesetzt ist, muß der Aufnahmeprozeß so ausgelegt wer- 
den, daß auf dem Tonträger ein linearer Frequenzgang der Magneti- 
sierung zustande kommt. Das läßt sich bei gegebener Bandgeschwin- 
digkeit für die höchsten Frequenzen nicht mehr erreichen. In dem 
Bereich, in dem die Magnetisierung frequenzunabhängig ist, erzeugt 
sie im Joch des Hörkopfkernes einen ebenfalls frequenzunabhängigen 
magnetischen Fluß, solange die auf dem Tonträger aufgezeichnete 
Wellenlänge klein gegen die Länge des Hörkopfspiegels und groß 
gegen die Spaltbreite ist. Nach dem Induktionsgesetz entsteht an den 
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Enden der Hörkopfwicklung eine EMK, die linear mit der F requenz 
ansteigt. Als vereinfachtes Ersatzschaltbild (Streuung und Wick- 
lungswiderstand nicht berücksichtigt) erhält man danach eine Induk- 
tivität Z (Hörkopfinduktivität), in die ein konstanter Strom I o ein- 
geschleust wird (vgl. Abb. 7). Dazu läßt sich ein äquivalentes Span- 
nungsquellenersatzschaltbild angeben mit dem inneren Widerstand 
joL und der Leerlaufspannung u, = joL - I.. 


Die wesentliche Aufgabe des Wiedergabeverstärkers ist es nun, den 
frequenzproportionalen Verlauf der Hörkopfspannung zu entzerren. 
Die einfachste Art der Entzerrung ergibt sich sofort aus dem Ersatz- 
schaltbild nach Abb. 7a, indem der Zweipol durch Abschluß mit einem 
hinreichend kleinen ohmschen Widerstand nahezu im Kurzschluß 
betrieben wird. Dann erzeugt nämlich der frequenzunabhängige 
Strom /, an den Enden des Abschlußwiderstandes eine ebenfalls 
frequenzunabhängige Spannung, womit der Zweck der Enntzerrung 
erreicht wäre. Der Nachteil ist, daß sich zur Verstärkung dieser für 
alle Frequenzen kleinen Spannung keine Verstärker mit genügend 
hohem Rauschabstand bauen lassen. In diesem Zusammenhang ist 
eine andere Schaltung wesentlich günstiger, in der der Hörkopf eben- 
falls dadurch wieder nahezu im Kurzschluß betrieben wird, daß man 
ihn mit dem verhältnismäßig kleinen Eingangswiderstand einer 
spannungsgegengekoppelten Röhre belastet (vgl. Gl.5). In dem 
Prinzipschaltbild nach Abb. 2 entspricht dem Widerstand R, jetzt 
der induktive Innenwiderstand joL gemäß der Ersatzschaltung von 
Abb. 7b. 


Bei der so entstehenden Ersatzschaltung für die Eingangsstufe eines 
Magnettonwiedergabeverstärkers handelt es sich um ein sehr stark 
vereinfachtes Schaltbild, an dem nur das Prinzip der Entzerrung stu- 
diert werden soll. Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist ja, 
Rauschspannungen, d. h. genauer ‚mittlere Schwankungsquadrate“, 
auszurechnen. Die dabei auszuführenden Integrationen können, wie 
man angesichts der abgeleiteten Formeln vermuten wird, recht müh- 
sam werden, so daß es im Interesse der Durchführbarkeit der Rech- 
nung unumgänglich notwendig ist, von einem möglichst weitgehend 
vereinfachten Ersatzschaltbild auszugehen. 


Um sich über den Grad der möglichen Vereinfachung Klarheit zu 
verschaffen, müssen zunächst einige Dimensionierungsfragen ein- 
gehender erörtert werden. Dabei ist auch der Umstand zu berück- 
sichtigen, daß die vorkommenden Integrale über ein sehr weites 
Frequenzband erstreckt werden und daher Abweichungen an den 
Frequenzbandgrenzen auf den Wert der Integrale nur wenig Einfluß 
haben. 


Zur Erzielung eines hohen Nutzpegels wäre es wünschenswert, die 
Windungszahl und damit die Induktivität des Hörkopfes groß zu 
wählen. Die Gefahr einer Fremdfeldbeeinflussung setzt der Hörkopf- 
induktivität andererseits eine relativ niedrige Grenze, die üblicher- 
weise bei Lu = 70 mH liegt. Daher wird ein gut abgeschirmter Ein- 
gangsübertrager verwendet, der bei der heutigen Güte derartiger 
Übertrager als ideal vorausgesetzt werden darf und dann die Hör- 
kopfinduktivität Zu auf den Wert ö’Ly transformiert, wenn unter ü 
die Übersetzung des Übertragers verstanden wird. Dagegen darf, ins- 
besondere bei hohen Übersetzungsverhältnissen, die kapazitive Be- 
lastung auf der Sekundärseite durch die Wickel-, Schalt- und Ein- 
gangskapazität der Röhre nicht vernachlässigt werden, wozu man 
vielleicht im Hinblick auf den kleinen dynamischen Eingangswider- 
stand der Röhre geneigt sein könnte. Zwar hat diese Kapazität aus 
dem eben erwähnten Grund keinen Einfluß auf die entzerrende Wir- 


"kung der Anordnung; sie spielt aber, wie man später noch sehen wird, 


eine entscheidende Rolle bei der Berechnung der Rauschspannung der 
Röhre. 


Eine weitere Komplikation bildet die notwendige Höhenentzerrung, 
um den Höhenabfall der Bandmagnetisierung auszugleichen. Dazu 
unterteilt man den Gegenkopplungswiderstand R und nimmt durch 
eine Kapazität oder wirksamer durch einen Serienresonanzkreis zum 
Bezugspotential die anzuhebenden Frequenzen aus dem Gegen- 
kopplungskanal heraus. Die Berücksichtigung dieser Höhenanhebung 
lohnt aber nicht den unverhältnismäßig großen zusätzlichen Rechen- 
aufwand, da, wie bereits betont, Abweichungen an den Frequenzband- 
grenzen bei der Integration nicht so sehr ins Gewicht fallen. Die 
Höhenentzerrung soll daher außer acht gelassen werden. Das näm- 
liche gilt für eine eventuelle Tiefenentzerrung durch einen Konden- 
sator in Serie mit R. 
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Abb. 8. Vereinfachtes Ersatz- 

schaltbild für die Eingangs- 

stufe eines Magnettonwieder- 
gabeverstärkers 


Man gelangt so zu dem vereinfachten Schaltbild nach Abb. 8, das 
der nun folgenden Berechnung zugrunde gelegt werden soll. Damit 
dieses Schaltbild mit dem nach Abb. 2 identisch wird, hat man zu 


setzen 
ae ee (13) 
We Er 
fe? fg? 


Darin ist fs die Resonanzkreisfrequenz des aus Z und © gebildeten 
Schwingkreises. Sie berechnet sich aus 


fee ne (14) 
= (Zr) L-0 

Zur Gewinnung der Beziehungen (13) wird das Netzwerk aus ZL, € 

und der Spannungsquelle u. nach Abb. 8 als ein aktiver Zweipol auf- 

gefaßt. u, ist dann dessen leicht angebbare Leerlaufspannung und R, 

der Quotient aus Leerlaufspannung und Kurzschlußstrom. 


N er Ua : 
Als erstes soll die Verstärkung v = — — ausgerechnet werden; sie 


Us 
läßt sich in die beiden Faktoren zerlegen 


Der erste Faktor entspricht der früher berechneten Verstärkung nach 
Gl. (4), während sich der zweite Faktor aus der letzten der Glei- 
chungen (13) ergibt. Mit Benutzung dieser beiden Gleichungen erhält 
man als Resultat 


ze) mit P=(R+R,) 


15 
ei ı Pr ( = BD ®o ( 5) 
fe? 


wenn man voraussetzen darf >1 und RK, <AR:. 


Die beabsichtigte entzerrende Wirkung, d.h. ein Frequenzgang 


: ER, 
proportional zu —-, wird dann erreicht, wenn der zweite Term im Nen- 
(0) 
ner vernachlässigt werden kann. Die untere Grenzfrequenz ergibt sich 
in der üblichen Definition aus der Gleichheit von Real- und Imaginär- 
teil. Sie wird klein sein gegen die Resonanzfrequenz, so daß man 
schreiben kann ou L= R’. Die untere Grenzfrequenz wird demnach 
R-+R, 


ae 


(16) 


Die obere Grenzfrequenz ließe sich in der gleichen Weise angeben. 
Bei der in Frage kominenden Dimensionierung der Schaltelemente 
liegt sie aber in der Größenordnung von 50 kHz, d.h., die Kapazität C 
spielt keine Rolle für die Wirkungsweise der Entzerrung. 


Es sollen nun die einzelnen Rauschspannungsanteile berechnet 
werden. 


4. Rauschen des ohmschen Quellwiderstandes 


Bei der Berechnung der Frequenzgänge konnte der ohmsche Anteil 
des Quellwiderstandes Ko vernachlässigt werden. Zur Ermittlung 
seines Beitrags zur Rauschspannung muß er aber jedenfalls berück- 
sichtigt werden. Der Quellwiderstand R, enthält drei ohmsche Be- 
standteile, nämlich den ohmschen Widerstand der Hörkopfwicklung 
und den der Primär- und Sekundärwicklung des Eingangsübertragers. 
Hörkopfwiderstand und Primärwiderstand werden mit dem Balder ü? 
multipliziert auf die Sekundärseite übersetzt. Dabei ist bei richtiger 
Ausnutzung des Wickelraumes Ryxr — ü2 Rprim, so daß als elfsktiver 
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auf die Primärseite bezogener Rauschwiderstand gesetzt werden kann 
Reit = 2 Rprim + Ru (17) 

Rp = ohmscher Widerstand der Hörkopfwicklung. 

Der Frequenzgang für die von ihm erzeugte Rauschspannung ist der 

gleiche wie der für die Hörkopfspannung, nämlich der von Gl. (15). 


Bei Vernachlässigung von R’ gegen R im Zähler und Benutzung der 
Gl. (16) läßt sich der Frequenzgang noch übersichtlicher in der Form 


schreiben 
Ü- Vo il 
re 
Lass) 
R Tas hle 
und es ist jetzt gemäß Gl. (6) das Integral zu berechnen 
f, 
2 = 2 {02 d 
[4-2 u (17a) 
Ihn 2 1 r | Ps je 
ee et Bu 
| en R Te Ie® fur 


fo ist darin die obere Grenzfrequenz des nutzbaren Übertragungs- 
bereiches, im diskutierten Fall also nicht größer als 16 kHz. Die obere 
Grenzfrequenz der vorliegenden Schaltanordnung liegt, wie bereits 
erwähnt, höher. Bei der Messung der Rauschspannung muß demnach 
dafür Sorge getragen werden, daß der Frequenzbereich des benutzten 
Meßgerätes nicht über 16 kHz hinausgeht. Andernfalls würde man 
einen zusätzlichen Rauschspannungsbeitrag messen, der aber wegen 
der Hörgrenze bei 16 kHz nicht einginge in die gehörmäßige Be- 
urteilung des Rauschabstandes. Zur Kennzeichnung der subjektiven 
Gehörempfindung müßte das Rauschspektrum noch nach der soge- 
nannten „Ohrkurve‘ korrigiert werden, wie das in den dafür vor- 
gesehenen Meßgeräten auch der Fall ist. Rechnerisch läßt sich das 
naturgemäß nicht durchführen. Daher muß, um die Berechnungen 
mit Messungen vergleichen zu können, ein Effektivwert-Röhrenvolt- 
meter mit linearem Frequenzgang bis 16 kHz benutzt werden. 


Ganz entsprechendes gilt für die untere Grenzfrequenz fu’ der Meß- 
anordnung, die nicht mit der Frequenz fu identisch ist. Sie wird etwa 
20 Hz betragen. 


Die Ausführung der Integration liefert folgendes Ergebnis: 
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Dieser Ausdruck läßt sich noch dadurch erheblich vereinfachen, daß 
fu 


man voraussetzen darf a l und erst recht fu’ < fo. Damit ergibt 


S 


sich das einfachere Resultat 


| a „fu aretg (18) 
fa’ 1-+ Ru f 
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Nach den Gleichungen (6), (17) und (18) läßt sich jetzt der Rausch- 
beitrag des ohmschen Quellwiderstandes angeben 
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Es sei noch einmal wiederholt: fı ist die untere Grenzfrequenz der 


untersuchten Schaltanordnung in dem Sinne, daß die Ausgangs- 
spannung beim Anlegen einer frequenzproportionalen Eingangs- 


spannung bei der Grenzfrequenz fu im Betrag um den Faktor Er 


[2 
abgenommen hat. fu’ ist dagegen die untere Grenzfrequenz des nach- 
geschalteten Verstärkers oder Meßgerätes in dem idealisierten Sinne 
daß dessen Anzeige für Frequenzen unterhalb fu’ Null und oberhalb 
von fu’ frequenzunabhängig ist. 
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3. Rauschen des Gegenkopplungswiderstandes 


Der Rauschanteil des Widerstandes R ist am einfachsten zu berech- 
nen, da man voraussetzen kann, daß die untersuchte Schaltung im 
überwiegenden Frequenzbereich mit starker Gegenkopplung der 
Röhre arbeitet. Dann erscheint nämlich die Rauschspannung gemäß 
‚den im Anschluß an Gl. (7) gemachten Bemerkungen originalgetreu 
am Ausgang, so daß sich für den Rauschbeitrag des Gegenkopplungs- 
widerstandes R die einfache Gleichung hinschreiben läßt 


BADER, (20) 


6. Röhrenrauschen 

Der Frequenzgang für die Röhrenrauschspannung ist nach GI. (9) 
gegeben. Setzt man darin für R, den für die spezielle Schaltung nach 
Abb. 8 gültigen Wert in Gl. (13) ein und berücksichtigt ferner Gl. (14) 
und (16), so läßt sich der Frequenzgang in der Form angeben 
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Darin ist zur Abkürzung gesetzt ; 
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Es ist also folgendes Integral zu berechnen: 
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In diesem Fall ist es zulässig, die Integration statt bei fu’ schon bei 
f= 0 beginnen zu lassen, was rechnerisch bequemer ist, da der Fre- 
quenzgang nach Durchlaufen eines Minimums bei höheren Frequenzen 
wieder ansteigt. Dadurch geht hier im Ergebnis die obere Grenz- 
frequenz entscheidend ein im Gegensatz zu Gl. (19), die von fo unab- 
hängig ist, so daß der Beitrag des Integrals erstreckt von 0 bis fu’ ver- 
nachlässigt werden kann. Die Integration wird nach den üblichen 
Methoden der Partialbruchzerlegung ausgeführt, und es ergibt sich 
dann nach einigen Umformungen das folgende Resultat: 
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In die Unübersichtlichkeit dieser Formel bringen die Voraussetzungen 


fu? < fs? sowie fu < fo sofort einiges Licht. Es wird dann A = Ts ; 
und man erhält > 
. 2 2 
IK werdet |)l+- en N Ben arctg | (21) 
1 ni Ra fo Fu fe 
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Falls das Argument des arctg ee < 0,3 ist, läßt sich für den arctg 


eine nach dem zweiten Gliede abgebrochene Reihenentwicklung be- 
nutzen 
220,8 


ls 
ns: 


Dann wird 
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Die obige Bedingung ist jedoch nicht in allen Fällen erfüllt. Es muß 
dann auf Gl. (21) zurückgegriffen werden. Nach Gl. (10) läßt sich 
jetzt das vom Röhrenrauschen stammende mittlere Schwankungs- 
quadrat an der Anode der Röhre angeben | 


9 2 
fe ä arctg fo K 


do f 
Ta | (23) 
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7. Rauschabstand 


Als Rauschabstand soll der Quotient aus Rauschspannung und Nutz- 
spannung verstanden werden. In dieser Definition entspricht einem 
großen Rausch-,,Abstand“ eine kleine Zahl. Drückt man diese in 
Dezibel aus, so ergibt sich eine große negative Zahl, deren Betrag erst 
den Namen „Abstand‘‘ verdient. Was man unter N utzspannung zu 
verstehen hat, beruht auf einer willkürlichen Definition, die für den 
vorliegenden Fall so lauten soll, daß der Nutzpegel auf eine Hörkopf- 
leerlaufspannung von “Norm = 1,55 mVes; bei einer Frequenz von 
/Norm = 1000 Hz bezogen wird. 

Die Größe der Nutzspannung an der Anode kann Gl. (17a) entnom- 
men werden, da uNutz = ® » UNorm ist. Bei einer Frequenz von 1000 Hz 
braucht im Nenner nur der Imaginärteil berücksichtigt zu werden. 
Dann ist 


UNorm 


} N to © fü -Ü 
[Norm 


(24) 
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Bi 
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Bei der Diskussion eines optimalen Rauschabstandes hat man Glei- 
chungen mit zahlreichen Parametern zu untersuchen. Man wird zu- 
nächst die Parameter festhalten, deren Einfluß auf die Gleichungen 
leicht zu überschauen ist, und wird die Abhängigkeit von einem 
solchen Parameter angeben, der in komplizierter Weise in die Glei- 
chungen eingeht. Ein solcher Parameter ist das Übersetzungsverhält- 
nis ö. Hält man die restlichen Parameter fest, d.h. unter anderem 
auch die untere Grenzfrequenz fu, dann wird der Gegenkopplungs- 
widerstand R nach Gl. (16) eine Funktion des Übersetzungsverhält- 
nisses, da der Übertrager die Hörkopfinduktivität Zu auf den Wert 
ü* Ly transformiert, nämlich 


R=2nfhwLln-W— R,= r OrfSIui—1) (25) 
Die zweite, für das spätere etwas zweckmäßigere Form ergibt sich 
durch Berücksichtigung von vo = SR,. Damit bekommt die Nutz- 


spannung die Form 


(26) 
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Auf den ersten Blick mag es befremdlich erscheinen, daß die Nutz- 
spannung bei einem bestimmten (kleinen) Übersetzungsverhältnis 
verschwindet. Das ist nicht nur in diesem speziellen Beispiel, sondern 
allgemein nach Gl. (4) dann der Fall, wenn R= R’ wird, bzw. 


= u a Dann wird nämlich die über den Gegenkopplungs- 
®o 

widerstand R unmittelbar an die Anode gelangende Spannung gerade 

von der gegenphasigen Spannung der Röhre kompensiert. Diese 

Schaltung wird dazu benutzt, die Steilheit einer Röhre genau zu 

messen. In Gl. (24) verschwindet die Nutzspannung für R = 0, da 


R’ gegen R vernachlässigt wurde. 
Im folgenden soll nun der Rauschabstand getrennt nach den haupt- 
sächlichen Rauschquellen als Funktion von ü angegeben und nume- 


risch berechnet werden. Bei der Summation der einzelnen Rausch- 
anteile müssen die Quadrate der Rauschabstände addiert werden. 


Mit Bezug auf den ohmschen Quellwiderstand erhält man aus Gl. (19) 
und (24) als Quadrat des Rauschabstandes den von ü unabhängigen 
Ausdruck 
2 1 
72 =4kT Nom’ . (2 Rprim + Ru) - aretg 2 (27) 
UNorm” fu fu 
Für den Gegenkopplungswiderstand R ergibt sich aus den Gleichun- 
gen (20), (25) und (26) 
Norm? N fo 
uNom? 8 + vo 
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72 = 4kT 
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Beim Röhrenrauschen ist in der Gl. (23) außer R auch noch die 
Resonanzfrequenz fg von ü abhängig. Nimmt man die Wickel-, 
Schalt- und Eingangskapazität € der Röhre unabhängig von & an, 
so wird 

1 1 er 


Is = 


ar: 2rüfm.o 
mit einer von ü unabhängigen Frequenz 
1 
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Das Quadrat des Rauschabstandes ist dann 
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Ist fo ’ 2 < 0,3, dann bekommt die Formel die etwas einfachere 
1 
Gestalt 
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(31) 
8. Numerisches Beispiel 


Die Grundverstärkung v, kommt, wenn überhaupt, im Nenner der 
Gleichungen für den Rauschabstand vor. Es ist also günstig, sie mög- 
lichst groß zu wählen. Es soll v, = 200 angenommen werden, ein 
Wert, der sich mit der für diese Schaltung geeigneten Röhre EF 804 S 
durchaus erreichen läßt. (R, = 300 kOhm, $ = 0,67 mA/V.) Der 
äquivalente Rauschwiderstand kann mit etwa Ry;g = 50 kOhm ein- 
gesetzt werden. Die belastende Kapazität ( soll, wie bereits betont, 
mit © = 50 pF als eine Konstante angesehen werden. Mit der Hör- 
kopfinduktivität von Ly = 70 mH errechnet sich dann die Frequenz 
fi von Gl. (29) zu f, = 85 kHz. Der ohmsche Widerstand der Hör- 
kopfwicklung wird mit Ru = 7 Ohm, der primäre Wicklungswider- 
stand des Übertragers mit Rprim = 1,5 Ohm eingesetzt. 

Der Faktor 4kT errechnet sich mit der Boltzmannkonstanten 
k= 1,38.10°# Ws/Grad und der absoluten Temperatur von 7 = 
293 °K zu 4kT = 1,62 102% Ws. 


Der Nutzpegel soll auf eine Hörkopfleerlaufspannung von “Norm = 
1,55 mVost bei einer Frequenz von fNorm = 1000 Hz bezogen werden. 


Abb. 9 (links). Rauschabstand bei einer unteren Grenzfre 20H 

Abb.10 (rechts). Rauschabstand bei einer unteren Grenzen? 00 Hz. 
(R = Rauschen des GegenkopplungswiderstandesR, Rö — Röhrenrauschen 
Rw = Rauschen der ohmschen Wicklungswiderstände des Übertragers) 
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9, Diskussion der Ergebnisse 


Die Berechnungen wurden zunächst für eine zu fordernde untere 
Grenzfrequenz von fu = 20 Hz durchgeführt. (Wegen ihrer genauen 
Definition vgl. die Bemerkung im Anschluß an Gl. (19).) In Abb.9 sind 
die Rauschabstände, getrennt nach ihren drei hauptsächlichen Quellen, 
in Abhängigkeit vom Übersetzungsverhältnis des Übertragers sowie 
ihre resultierende (geometrische) Summe aufgetragen worden. Für 
kleine ü überwiegt als Rauschquelle der Gegenkopplungswiderstand R. 
Mit größer werdendem Übersetzungsverhältnis rückt aber die aus der 
transformierten Hörkopfinduktivität und der Kapazität C gebildete 
Resonanzfrequenz nach immer kleineren Werten, so daß die anfangs 
zunehmende Gegenkopplung für die Röhrenrauschspannung oberhalb 
der Resonanzfrequenz wieder abnimmt und somit das Röhren- 
rauschen mit Betonung der höheren Frequenzen anwächst. Die 
Summe zeigt demzufolge ein Minimum (maximaler Absolutwert des 
Rauschabstandes), das bei der gewählten unteren Grenzfrequenz von 
fu= 20 Hz bei ü = 25 liegt. Das Divergieren des Rauschabstandes 
bei ü = 13 wurde bereits im Anschluß an Gl. (26) erörtert. 


Das Vorkommen der unteren Grenzfrequenz fu im Nenner der Glei- 
chungen legt es nahe, die Möglichkeit ihrer Erhöhung zu diskutieren. 
Was dabei zu gewinnen wäre, zeigt Abb. 10. Bei optimalem Über- 
setzungsverhältnis von ü= 12 ließe sich eine Verbesserung des 
Rauschabstandes um 7 dB erzielen, wenn man eine Erhöhung der 
unteren Grenzfrequenz auf fu = 100 Hz in Kauf nehmen könnte. Das 
kann man aber in der Tat, da sich die Einschränkung des Über- 
tragungsbereiches durch Entzerrungsmaßnahmen wieder wettmachen 
läßt, ohne daß sich dadurch der Rauschabstand nennenswert ändert. 
Eine Tiefenanhebung ergibt sich zum Beispiel durch Verwendung _ 
eines Kondensators in Serie mit dem Gegenkopplungswiderstand R. 
Letzterer bleibt unverändert und damit auch sein Rauschanteil. Auch 
das Röhrenrauschen wird sich nicht wesentlich ändern, da, wie gezeigt 
wurde, sein Hauptanteil aus hohen Frequenzkomponenten besteht. 
Nur das Rauschen der ohmschen Wicklungswiderstände wird ein 
wenig angehoben werden, was aber wegen seines kleinen Pegels nicht 
ins Gewicht fällt. Außerdem kann wenigstens ein Teil der Tiefen- 
anhebung in den nachfolgenden Verstärker verlegt werden. Zwar 
wirkt sich diese auch auf die tiefen Rauschkomponenten aus, was 
aber wiederum gegenüber dem Gesamtrauschen vernachlässigt wer- 
den kann. 


Die Rechnungen und Überlegungen haben also gezeigt, daß man zur 
Erzielung eines optimalen Rauschabstandes auf folgende Punkte zu 
achten hat: 


1. Die Grundverstärkung v, der Röhre muß so hoch wie möglich ge- 
wählt werden. 


2. Die gesamte Erdkapazität am Gitter der Röhre muß klein gehalten ° 
werden. 


3. Der Gegenkopplungswiderstand R muß so klein wie irgend mög- 
lich gemacht werden. Dadurch wird eine Tiefenentzerrung notwendig, 
die zum Teil durch einen Kondensator in Serie mit R, zum Teil in den 
nachgeschalteten Stufen erfolgen kann. 


4. Aus der Festlegung der Bedingungen 1. bis 3. ergibt sich dann ein 
optimales Übersetzungsverhältnis für den Eingangsübertrager. 


5. Die ohmschen Widerstände der Hörkopf- und Übertragerwick- 
lungen sollen klein sein. 


Bei der Rechnung waren aus Gründen ihrer Vereinfachung und Durch- 
führbarkeit zwei Vernachlässigungen gemacht worden, deren Be- 
rücksichtigung das Ergebnis noch verfälschen kann. Diese bezogen 
sich einmal auf den Funkeleffekt der Röhre mit seinen tiefen Rausch- 
komponenten. Sein Rauschbeitrag dürfte vom Übersetzungsver- 
hältnis unabhängig sein und führt daher nur zu einer (geringfügigen) 
Erhöhung des gesamten Rauschpegels. Zum anderen war die im all- 
gemeinen notwendige Höhenentzerrung durch Unterteilen des Wider- 
standes R und Herausnehmen der hohen Frequenzen aus dem Gegen- 
kopplungsweg vernachlässigt worden. Das führt zu einer Betonung 
der höheren Rauschkomponenten der Röhre, was aber zum Teil u 
durch ausgeglichen wird, daß die hohen Rauschkomponenten des 
Gegenkopplungswiderstandes unterdrückt werden. An der quali- 
an a der Kurven nach Abb. 9 und 10 wird sich also nichts 
ändern, und auch die Lage der ohnehi inim ird i 

wesentlichen die gleiche Be ein, Bacher rn 
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P. NEIDHARDT 


Modulationsprobleme 


der Schmalband-Farbfernsehtechnik 


Die II. J ahrestagung der Fernsehtechnischen Gesellschaft in Hamburg bot erstmalig eine Anzahl von Vorträgen über 


das Farbfernsehen. Drei Fragen standen im Brennpunkt des Interesses: Wird das Farbfernsehen auch in Deutschland 


kommen? Wann wird es kommen? Welches System wird man normen? Prof. Dr. Nestel beantwortete die erste Frage mit 


ja, die zweite mit „nicht in den nächsten zwei Jahren“, die dritte Frage blieb unbeantwortet. Der folgende Beitrag soll 


einige spezielle Probleme des Farbfernsehens herausgreifen, die wichtigen Lösungswegen zugrunde liegen. Sie sind 


ursächlich mit dem Bandbreiteproblem der Farbfernsehtechnik verknüpft und betreffen die wohl interessantesten 


Fragen auf diesem Gebiet, die Modulationsverfahren, die die Erkenntnisse der Informationstheorie verwerten. 


1. Forderungen an Farbfernsehverfahren 


Das Farbfernsehen muß neben Synchronisationssignalen drei Be- 
griffe übertragen: die Farbhelligkeit, den Farbton und die Farb- 
sättigung. Überschläglich erkennt man daran, daß die benötigte 
Frequenzbandbreite etwa dreifach größer sein muß als die der 
Schwarz-Weiß-Fernsehübertragung. Das Problem, eine solche Band- 
breitevergrößerung möglichst zu vermeiden, führt zu prinzipiell ver- 
schiedenen Lösungswegen für den Übertragungsvorgang. Gleich- 
zeitig ist eine weitere Frage mitbestimmend für die Art dieser Lösun- 
gen: die Austauschbarkeit (Kompatibilität) der farbigen und der 
Schwarz-Weiß-Sendung. Man versteht darunter die Möglichkeit, auch 
eine farbige Sendung wie bisher in Schwarz-Weiß-Wiedergabe mit den 
jetzt im Handel befindlichen Empfängern aufzunehmen. Wenn diese 
Aufgabe gestellt wird, dann führt dies dazu, von dem zur Einführung 
gelangenden Farbfernsehsystem zu fordern, daß es die von den üb- 
lichen Fernsehempfängern benötigten Helligkeitsinformationen in der 
bisherigen Art überträgt. 


Unabhängig von der Frage, ob ein System austauschbar arbeiten soll 
oder nicht, lassen sich zwei Gruppen von Verfahren andeuten, die für 
eine spätere Normung in Frage kommen: die Schmalbandverfahren, 
die die gesamte Farbfernsehübertragung über das gleiche Frequenz- 
band wie für das Schwarz-Weiß-Fernsehen übertragen, und die Breit- 
bandsysteme, die die Farbinformationen über einen besonderen 
Frequenzkanal außerhalb des Schwarz-Weiß-Kanals leiten. Zu den 
Vertretern der Breitbandsysteme gehört z. B. das von der englischen 
Marconi-Gesellschaft ausgearbeitete Farbfernsehverfahren. Das ameri- 
kanische und ein bei der Firma Philips entwickeltes Verfahren sind 
schmalbandig. 


Die Tatsache, daß man in Amerika das N T,SC-System bereits als für 
die USA verbindlich genormt hat, ist genügend Anlaß, auch im Zu- 
sammenhang mit dem von Philips eingeschlagenen Entwicklungsweg 
einmal die speziellen Modulations- und Kodierungsprobleme der 
schmalbandigen Verfahren zu untersuchen. 


2. Die Eigenschaften der Informationsquelle „Farbfernsehkamera“ 


Jede Farbfernsehkamera, gleichgültig nach welchem Prinzip sie 
arbeitet, liefert drei Ausgangsspannungen, die den Helligkeiten der 
Primärfarbenkomponenten Rot, Grün und Blau proportional sind. 
Ein eigentliches Helligkeitssignal im Sinne der heutigen Schwarz-Weiß- 
Fernsehempfänger wird von keiner Farbfernsehkamera geliefert, 
sondern muß erst durch besondere Colorplexer-Schaltungen gebildet 
werden. Man kennzeichnet das Helligkeitssignal im allgemeinen durch 
den Index Y. Es wird nach folgender Beziehung aus allen drei 


Primärfarbenanteilen zusammengesetzt: 
Ey = 0,30 Er + 0,59 Eg + 0,11 ER (1) 


Jedes Farbfernsehsystem muß demnach in irgendeiner Form die drei 
Komponenten Er, Ba und Ep zur Helligkeitsinformation für den 
Schwarz-Weiß-Kanal zusammensetzen, wenn es austauschbar sein soll. 
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Die hier zu betrachtenden Schmalband-Farbfernsehsysteme benutzen 
eine Erkenntnis, die bereits von Mertz und Gray [1] im Jahre 1934 
gewonnen wurde. Sie wiesen nämlich nach, daß das Frequenz- 
spektrum einer Fernsehübertragung Energieanhäufungen um ganz- 
zahlige Vielfache der Zeilenfrequenz aufweist. Dazwischen befinden 
sich Energielücken, die je nach der Art des übertragenen Bildes mehr 
oder weniger groß sind. Untersuchungen mit Spektralanalysatoren 
zeigten, daß großflächige Aufnahmen, die nicht viel Bildeinzelheiten 
enthalten, über 70% des Spektrums nicht ausnutzen. Wesentlich 
besser ist die Ausnutzung, wenn es sich um Bilder handelt, die sehr 
reich an Einzelheiten sind, z. B. Aufnahmen eines Fußball-Publikums 
aus größerer Entfernung. Aber auch dann bleiben Energielücken von 
etwa 50% bestehen. Erst Bilder, die normalerweise niemals durch 
Fernsehen übertragen werden, wie Schachbrettmuster allerkleinster 
Quadrate oder einige bestimmte geometrische Figuren engen die 
leeren Stellen weiter ein. 


Auf diesen Tatsachen fußen die Farbfernseh-Schmalbandsysteme, 
denn sie nutzen die leeren Stellen des Spektrums zur Übertragung der 
Farbinformation ohne Erhöhung der Bandbreite der gesamten Über- 
tragung aus. 


Bezüglich der Eigenschaften der Informationsquelle ‚Farbfernseh- 
kamera“ lassen sich aber noch weitere Feststellungen treffen. Ein 
farbiges Fernsehbild weist bis zu 40 Helligkeitswerte, 20 Farbtöne 
und etwa 10 unterscheidbare Farbsättigungswerte auf. Diese An- 
gaben wurden aus Beobachtungsreihen gemittelt. Die Lücken im 
Frequenzspektrum der Schwarz-Weiß-Übertragung sind auch durch 
die Informationstheorie nachweisbar. Jedes Bild besitzt eine gewisse 
Redundanz. Bilder, die überhaupt keine Redundanz aufweisen, sind 
keine realen Bilder mehr, da nur das weiße Rauschen redundanzfrei 
ist. Die Redundanz eines Bildes erklärt sich durch die verhältnis- 
mäßig hohe Korrelation zwischen der Helligkeit nebeneinander- 
liegender Bildpunkte, der Korrelation aufeinanderfolgender Bild- 
punkte in verschiedenen Rastern und bei der Farbenübertragung 
durch die verschiedenen Korrelationen Helligkeit—Farbton, Hellig- 
keit—Farbsättigung und Farbton—Farbsättigung. Die Wirkung all 
dieser flächenhaften und zeitlichen Korrelationen ist eine erhebliche 
Reduzierung des Nachrichteninhalts einer Fernsehsendung. Die En- 
tropie farbiger Fernsehbilder einschließlich Helligkeit, Farbton und 
Farbsättigung liegt zwischen 9 und 10 bit/Symbol [2]. Das ergibt, 
bezogen auf ein vollständiges Fernsehbild mit rund 450000 Bildpunkt- 
trios eine Entropie von (40...45) - 10° bit. 


3. Die Einschachtelung der Farbinformation in das Helligkeitsspektrum 


3.1 Farbfernsehverfahren mit einem Zwischenträger 


Die Notwendigkeit, aus Gründen der Austauschbarkeit alle drei 
Primärfarbenanteile nach (1) zu einem Helligkeitssignal für die 
Schwarz-Weiß-Übertragung zusammenzusetzen, läßt nur noch zwei 
weitere Kanäle für die Farbinformation offen, wenn nicht erhebliche 
Komplikationen des Modulationsverfahrens entstehen sollen. Da 
aber letzten Endes an den Gittern der Farbbildröhre drei Steuer- 
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Abb. 1. Die Farbendreiecke der Sender- und Empfängerseite einer Farb- 


fernsehkette im Spektralfarbenzug 


spannungen Zr, Ep und Z« wirken sollen, brauchte man für die 
Farbinformation drei Kanäle, wenn nicht zu einer besonderen Lösung 
in folgender Form Zuflucht genommen werden könnte: Da insgesamt 
drei Informationen aus der Fernsehkamera in den Colorplexer ge- 
langen, muß es möglich sein, neben der Übertragung der Information 
Ey nur noch zwei weitere durchzugeben, die Differenzspannungen 
darstellen, 

Eq= 0,41 (EB — Ey) + 0,48 (ER — Ey) 


Er = — 0,27 (EB — Ey) + 0,74 (ER — Ey) 


(2) 
(3) 
Die Gleichungen (1), (2) und (3) müssen nach den Grundsätzen der 


Mathematik die Möglichkeit ergeben, durch geeignete Addition unter 
Beachtung des Vorzeichens HR, Ep und Eg zurückzugewinnen. 


Es sei erwähnt, daß die drei Farbspannungen sich auf Primärfarben 
beziehen, die in dem in Abb. 1 skizzierten Farbendreieck an den in 
Tab. I angegebenen Stellen der Spektralkurve liegen. 


Tab. I. Farbwerte der 3 Primärfarben 


Primärfarbe | x | Yy 
Rot (R) Ole 033 
Grün (@) 0,21 0,71 
Blau (2) 0,14 0,08 


Der Weißpunkt liegt in dem Farbendreieck der Abb. 1 bei den Ko- 
ordinaten x = 0,310; y = 0,316. 


Das Modulationsproblem beim Farbfernsehverfahren mit einem 
Zwischenträger besteht nun darin, in das Helligkeitsspektrum einen 
Zwischenträger einzuschachteln, der mit zwei voneinander unab- 
hängigen Farbinformationen in Form der erwähnten Farbdifferenz- 
signale moduliert ist und nicht auf die Übertragung der Ey-Infor- 
mation überspricht. Die doppelte Modulation des Farbenzwischen- 
trägers mit #q und #7 kann durch Anwendung des Prinzips der Syn- 
chronmodulation realisiert werden. Man versteht darunter die Modu- 
lation zweier Komponenten einer einzigen Trägerfrequenz, die sich im 
wesentlichen nur durch ihre gegenseitige Phasenlage unterscheiden. 
Man kann den Farbenzwischenträger, der wegen des in Deutschland 
genormten 625-Zeilen-Fernsehsystems nicht, wie in der amerikani- 
schen Norm, auf der 455. Harmonischen der halben Zeilenfrequenz 
liegt, sondern auf der 595. untergebracht werden dürfte, in zwei gegen- 
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einander um 90° phasenverschobene Komponenten aufspalten. Die 
Notwendigkeit, ungerade Vielfache der halben Zeilenfrequenz für den 
Farbenzwischenträger zu benutzen, entsteht dadurch, daß man mit 
der Farbinformation in die Lücken der Helligkeitsinformation kom- 
men muß, um eine Frequenzschachtelung zu erreichen. Rein prak- 
tisch betrachtet, ergibt sich damit zwischen aufeinanderfolgenden 
Rastern ein Phasensprung von 180°, so daß zwar in einem Raster die 
eingeschachtelte Farbinformation beispielsweise eine Aufhellung an 
einer betrachteten Bildstelle erzeugt, dafür aber im nächsten Raster 
die gleiche Stelle unter der Voraussetzung einer linearen Kennlinie 
der Bildwiedergaberöhre um den gleichen Betrag dunkelgesteuert 
wird. Damit gleichen sich die Hellsteuerungen eines Rasters mit den 
entsprechenden Dunkelsteuerungen des folgenden Rasters aus und das 
Auge, das diesen schnellen Helligkeitsänderungen in aufeinander- 
folgenden Rastern nicht folgen kann, integriert die Steuerung durch 
die Farbinformation in einem Schwarz-Weiß-Bild zu Null aus. Es 
bemerkt also den Einfluß der eingeschachtelten Farbinformation auf 
das übliche unbunte Fernsehbild nicht. 


Die Grenzen dieses Verfahrens sind klar zu erkennen: Der Ausgleich 
erfolgt nur dann vollständig, wenn die Farbinformation sich zwischen 
zwei Rastern nicht ändert, d. h. bei stehenden Bildern, Diapositiven. 
Je stärker die zeitliche Änderung der Farbinformation ist, um so 
mehr erfolgt ein Übersprechen auf den Schwarz-Weiß-Kanal. Das 
gilt nicht nur für das Schmalband-Farbfernsehverfahren mit einem 
Farbenzwischenträger, sondern auch für das von der Firma Philips 
vorgeschlagene Verfahren mit zwei Zwischenträgern und besonderer 
Phasenumtastung bei Benutzung eines ganzzahligen Zeilenfrequenz- 
vielfachen als zweite Zwischenträgerfrequenz. Beide Schmalband- 
verfahren zeigen diese, wenn auch praktisch nur geringen, Übersprech- 
störungen auf den Helligkeitskanal. 


Die Wahl der 455. Harmonischen der halben Zeilenfrequenz im 
amerikanischen NTSC-System beruht auf der Frequenzteilung 
13 - 7.5 der Farbenzwischenträgerfrequenz 3,579545 MHz, um auf die 
halbe Zeilenfrequenz 7875 Hz zu kommen. Das N TSC-System [4] 
arbeitet mit 525 Zeilen und 60 Rastern im Zeilensprungverfahren 2: 1. 
Für Deutschland kann nur ein 625-Zeilen-Verfahren mit 50 Rastern 
im Zeilensprung 2: 1 in Betracht kommen. Wegen der größeren Auf- 
lösung gegenüber dem amerikanischen System ergibt sich dabei auch 
eine größere Bandbreite, und demzufolge muß der Abstand zwischen 
Bildträger- und Farbenzwischenträgerfrequenz größer sein. Zweck- 
mäßig scheint für Europa entweder eine Teilung durch 7-5-5-3 
— 525 oder 17-7-5= 595 ausgehend von 4,1015625 MHz bzw. 
4,6484375 MHz, um auf die halbe Zeilenfrequenz 7812,5 Hz zu kom- 
men. Der Farbenzwischenträger muß auf jeden Fall so liegen, daß 
keine störenden Interferenzen mit der Bildträgerfrequenz und dem 
Tonträger auftreten können und außerdem eine Restseitenband- 
modulation der Farbinformation auf den Zwischenträger möglich 
wird. 


Die Betrachtung der Frage, wohin man den Zwischenträger für die 
Farbinformation am zweckmäßigsten legt, verknüpft automatisch 
damit eine Untersuchung der zur Übertragung der Farbdifferenz- 
signale erforderlichen Frequenzbandbreiten. 


Würde man eine Zweiseitenbandübertragung auf dem Farben- 
zwischenträger durchführen wollen, dann läge die höchste Modu- 
lationsfrequenz des Farbenkanals wesentlich niedriger als bei einer 
Restseitenbandübertragung. Man legt andererseits absichtlich den 
Farbenzwischenträger an das obere Ende des Frequenzkanals, weil 
sich damit die erwähnten Übersprechstörungen nicht im Gebiet der 
tiefen Helligkeitsfrequenzen bemerkbar machen können. Während 
das amerikanische NT SC-System für den Helligkeitskanal bei einer 
Farbenzwischenträgerfrequenz von etwa 3,58 MHz eine Gesamt- 
breite von 4,1 MHz vorsieht, benutzt es auf Grund physiologischer 
Untersuchungen, die gezeigt haben, daß das Auge für die Farbinfor- 
mation wesentlich unempfindlicher ist als für Helligkeits-Gradations- 
unterschiede, beim /-Kanal eine Durchlaßbreite von nur 1,5 MHz 
und beim Q-Kanal sogar von nur 0,5 MHz. Ein deutsches Farbfernseh- 
system müßte wegen der höheren, durch die Zeilennorm gegebenen 
Bildauflösung für den /-Kanal 2,5 MHz und für den Q-Kanal etwa 
0,5 MHz vorsehen. 


n n0 . . 

Ein Eingehen auf Schaltungseinzelheiten scheint erst zweckmäßig, 
wenn das Prinzip des Modulationsverfahrens, bei dem zwei Infor- 
mationsinhalte einen Träger modulieren, vorher kurz erläutert ist 
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Es sei kurz auf den prinzipiellen Unterschied zwischen der Amplitu- 
den- und der Phasenmodulation an Hand der Abb. 2 hingewiesen. Bei 
der Amplitudenmodulation liegt der resultierende Vektor der Seiten- 
bandfrequenzen in Richtung des Vektors der Trägerwelle. Dadurch 
ändert sich die Phasenlage der Trägerfrequenz beim Modulations- 
vorgang nicht. Bei der Phasenmodulation befindet sich der resul- 


tierende Vektor der Seitenbandfrequenzen phasenmäßig in einem 
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Abb. 2. Prinzip der Amplituden- und Phasenmodulation 


Winkel von 90° zum Trägervektor. Man erkennt an der rechten 
Skizze der Abb. 2, daß der sich ergebende Hochfrequenzvektor nicht 
nur die gewünschte Phasenmodulation, sondern auch gleichzeitig eine 
unerwünschte Amplitudenmodulation erhält. Dieser Umstand bildet 
einen weiteren Grund für Beeinträchtigung der Farbfernsehübertra- 
gung im Verfahren mit einem Farbenzwischenträger. Abb. 3 zeigt die 
Aufspaltung des erwähnten Farbenzwischenträgers in eine /- und 
eine Q-Komponente, die gegeneinander um 90° in der Phase ver- 
schoben sind. Der /-Kanal wird also in einem zukünftigen deutschen 
Verfahren mit Seitenbandfrequenzen bis 2,5 MHz moduliert werden, 
der Q-Kanal dagegen nur mit Frequenzen bis zu 0,8 MHz. Beide 
Informationsinhalte auf den Zwischenträgerkomponenten werden 


dann auf einen gemeinsamen Ausgang geschaltet, in dem der Träger 


unterdrückt wird. 


Seitenbandfrequenzen 
bis 25 MHz 


Abb. 3. 

Prinzip des Synchronmodulations- 
Verfahrens mit den 90° phasen- 
verschobenen Trägerkomponenten 
für die Farbinformation | und Q@ 


Seitenbandfrequenzen 
bis 08 MHz 


Die Demodulation ist danach nur dann möglich, wenn die Träger- 
frequenz als Bezugsfrequenz für diese „Synchrondemodulation” auf 
der Empfängerseite wieder zugefügt wird. Es läßt sich aber über- 
sehen, daß ähnlich wie vorher nach Abb. 2 eine Störung dadurch ein- 
tritt, daß Q, bezogen auf den /-Träger, zwar phasenmoduliert er- 
scheint, gleichzeitig aber eine störende Amplitudenmodulation be- 
dingt. Bei der Demodulation wird die parasitäre, durch die Phasen- 
modulation der Q-Komponente, bezogen auf den I-Träger, hervor- 
gerufene Amplitudenmodulation zu einem Übersprechen des Q-Kanals 
auf den /-Kanal Anlaß geben. Dieses Übersprechen ist um so geringer, 
je kleiner der Amplitudenmodulationsgrad der I- und Q-Kompo- 
nente ist. 


In Abb. 4 ist die Blockschaltung einer Farbfernseh-Übertragungs- 


kette für die Sender- und Empfängerseite skizziert. Zum Zwecke des 
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besseren Verständnisses des Modulationsverfahrens soll die Kodierung 
und Modulation bzw. Demodulation hieran kurz erläutert werden. 
Von der Farbfernsehkamera gelangen drei Signale auf drei Matrix- 
teile für den Y-, /- und Q-Wert. In dieser Matrix werden die roten und 
grünen Kamerasignale über Phasenumkehrglieder in eine lineare 
Widerstandsanordnung geleitet. Die Phasenumkehr ist erforderlich, 
um für das rote Signal ein negatives Vorzeichen zur Erzeugung des 
I-Signals und für das grüne Signal ein negatives Vorzeichen zur Er- 
zeugung des Q-Signals zu ergeben. Auf den Matrixteil folgt ein Filter- 
teil, der alle drei Kanäle, also Y, I und (@, entsprechend begrenzt. Auf 
die Filteranordnung im Y-Kanal und ebenso im /-Kanal folgt je ein 
Verzögerungsglied. Dieses hat die Aufgabe, die Hüllkurven von Van 
und @ in die richtige Lage zueinander zu bringen. Die verschiedene 
Bandbreite der drei Kanäle verhindert, daß sie die gleiche Phasen- 
verzögerung erleiden und damit ein Ausgleich unnötig würde. 


Kamera- 
Ausgänge 


Y-Malrix 


I-Matrix 


Farbenzwischentr. © 

tast-Jı l. 
ee 
TP2 = Tiefpaß 25 MHz 
TP3 = Tiefpa0 6 MHz 


Empfänger 


Abb. 4. Blockschaltung einer Farbfernseh-Übertragungskette nach dem 
Simultan-Verfahren mit einem Farbenzwischenträger 


Auf den Matrix- und Filterteil folgt die eigentliche Modulationsanord- 
nung für / und Q. Sie besteht aus dem Farbenzwischenträgeroszillator, 
der eine bestimmte vektorielle Lage gegenüber dem I- und Q-Signal 
aufweist, wie dies in Abb. 5 gezeigt ist. Die Phasenverschiebung 
zwischen dem Farbenzwischenträger und dem /-Signal ist im 
amerikanischen N TSC-System 57°. Die Gleichungen (1), (2) und (3) 
ergeben für die Farbdifferenzen folgende Beziehungen zu den Primär- 
farbenspannungen: 


ER — Ey = + 0,70 ER — 0,59 Eg — 0,11 EB (4) 
Er — Ey = — 0,30 Er — 0,59 Pc + 0,89 EB (5) 
Für das /-Signal ergibt sich damit die Beziehung 
Eı = 0,60 ER — 0,32 Ep — 0,28 Eg (6) 
für das Q-Signal 
Eq= + 9,21 Er + 0,31 Ep — 0,52 Ec (7) 


Zur Erzeugung des Er- und Eg-Signals muß demnach der Farben- 
zwischenträger (siehe Abb. 5) zunächst eine Phasendrehung von 57° 
erfahren, um danach zur Erzeugung des Q-Signals noch einmal um 
90° in der Phase verschoben zu werden [3]. 


65 


Der Ausgang der J- und Q-Modulationsstufe führt zusammen mit dem 
x . . > . ) .ı. I r N . a . N ar 
Ausgang des Helligkeitskanals auf eine Additionsstufe, in der die drei 
Signale gemischt werden. 
Das bereits angedeutete Prinzip der Synehrondemodulation erfordert 
auf der Empfängerseite einen phasenstarren Farbenzwischenträger, 
der im Modulationsteil durch die Verwendung von Gegentakt 
5 er 3 i 
modulatoren unterdrückt wird. Man hat bei diesem System mit nuı 
einem Farbenzwischenträger die Wiedergewinnung des erforderlichen 
Bezugswerts der Farbenzwischenträgerfrequenz in deı Weise ermög 
7 . . N x 
licht, daß man, wie in Abb. 6 angedeutet, auf die hintere Schwarz- 
treppe des Zeilensynchronisierimpulses einen Schwingungszug von 


+.0,877 (Er - Ey) 


Schwingungszug des 
Farbenzwischenträgers 


Abb. 5. Vektordiagramm desI- und Q-Signalsrelativzum Farbenzwischenträger 


Zeilensynchr. - Impuls 


Schwingungszug von etwa 
8 Perioden der Farben- 
nn 


Zeilenaustastsignal 


Abb. 6. Das Zeilensynchronisiersignal des amerikanischen NTSC-Farbfernseh- 
systems mit dem Farbsynchronisations-Schwingungszug 


etwa 8 Perioden der Farbenzwischenträgerfrequenz aufsetzt. Mit 
diesen 8 Perioden wird auf der Empfängerseite ein Oszillator syn- 
chronisiert, der auf der Farbenzwischenträgerfrequenz frei schwingt. 
Die Abteilung der etwa 8 Perioden erfolgt auf der Senderseite in einer 
besonderen Stufe (Abh. 4). 


Das Demodulationsschema der Empfängerseite ist ebenfalls in Abb. 4 
skizziert. Bis zur Bildgleichrichtung ist die Schaltung eines Farb- 
fernsehempfängers etwa die gleiche wie die eines normalen Schwarz- 
Weiß-Empfängers. Der Helligkeitskanal führt unmittelbar zu den 
Matrixschaltungen für das Rot-, Grün- und Blau-Blektronenstrahl- 
system der Dreikomponentenbildröhre. Über ein Filter gelangt das 
vollständige Videosignal zum I- und Q-Demodulator. Ein besonderer 
Verstärker für den Farbsynchronisationsschwingungszug ermöglicht 
mit seinem Ausgang die Synchronisation des Empfängeroszillators 
für die Farbzwischenträgerfrequenz. Diese wird, wie bereits vorher 
auf der Senderseite, um 57° in der Phase gedreht und dem /-Demodu- 
lator zugeführt. Gleichzeitig erteilt ein weiteres phasendrehendes 
Glied der Schwingung des Empfängeroszillators eine Verschiebung 
von 90°, um den Bezugswert für den Q-Demodulator zu ergeben. Die 
Ausgänge der Demodulatoren führen zu drei Matrixse 


Se haltungen für 
die Rot-, Grün- und Blau-Bildröhrensteuerung. 
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Abb.7. Prinzipschaltbild eines Gegentaktmodulator- Zweiges für die Farb- 
information mit Unterdrückung des Farbenzwischenträgers 


In Abb.7 ist das Prinzipschaltbild eines Gegentaktmodulators 
skizziert, dessen erste Stufe eine Phasenteilerstufe darstellt [3]. Die 
Aufgabe dieser Modulatorschaltung ist die Modulation des Farben- 
zwischenträgers mit dem Nachrichteninhalt der Farbe; ausgangs- 
seitig soll der Modulator dabei jedoch nicht den Videokanal der Farbe 
oder den Farbenzwischenträger aufweisen, sondern nur die Seiten- 
bänder, die bei dem Modulationsvorgang entstanden. 


Die Eingangsstufe der Abb. 7 ist so aufgebaut, daß an der Katode 
und der Anode gleiche Signalamplituden herrschen. Das Anoden- 
signal befindet sich in einer Phasenverschiebung von 180° gegenüber 
dem Signal am Gittereingang. Das Signal an der Katode weist die- 
selbe Phase auf wie das am Gitter. Die beiden Signale werden vom 
Phasenteiler den Steuergittern zweier Modulatorröhren zugeleitet. 
Aus diesem Grunde sind die Signale an den Steuergittern in der 
Amplitude zwar gleich, liegen aber phasenmäßig entgegengesetzt. 
Da die Anoden der Modulatorröhren auf einen gemeinsamen Außen- 
widerstand arbeiten und die Kennlinie der Modulatoren als linear 
vorausgesetzt werden kann, löschen sich die Spannungen an den 
Steuergittern am Modulatorausgang aus. 


Da für die Zwecke der Gegentaktmodulation Röhren verwendet wer- 
den, bei denen die Bremsgitter sich ebenfalls zur Steuerung benutzen 
lassen, wird das Farbenzwischenträgersignal so auf die Bremsgitter 
eingespeist, daß z. B. die obere Modulatorröhre die Zwischenträger- 
frequenz gegenüber der unteren Röhre mit einer Phasenverschiebung 
von 180° erhält. Technisch ist diese Verschiebung sehr einfach durch- 
zuführen, indem man die Enden einer in der Mitte geerdeten Sekun- 
därspule an die Bremsgitter legt. Die Amplituden werden so ein- 
gestellt, daß sie an beiden Bremsgittern gleich sind. 


Wenn man die Steuerung durch die Bremsgitter der beiden Röhren 
betrachtet, dann stellt man fest, daß bei alleiniger Beaufschlagung 
durch die Bremsgitter am Modulatorausgang genau wie vorher bei 
einer alleinigen Steuerung durch die Steuergitter das resultierende 
Signal am Modulatorausgang zu Null kompensiert wird. 


Um die Wirkungsweise des Gegentaktmodulators weiter zu verfolgen, 
soll angenommen werden, daß sich in einem bestimmten Augenblick 
die Steuerspannung der oberen Modulatorröhre in positiver Richtung 
bewegt, während die der unteren Röhre negativ wird. Der Anoden- 
strom der oberen Modulatorröhre wird also steigen, während der der 
unteren Modulatorröhre fällt. Da der Verstärkungsfaktor eine Funk- 
tion des Anodenstroms ist, verstärkt der obere Modulator das Signal 
am Bremsgitter mehr als der untere Modulator. Es kann deswegen 
jetzt keine vollständige Auslöschung des Signals am Modulatoraus- 
gang mehr erfolgen, vielmehr kompensiert der untere Modulator nur 
einen Teil des Anodensignals des oberen Modulators. Der mittlere 
Anodenstrom wird daher so verlaufen, daß der Ausgang des Gegen- 
taktmodulators eine Amplitude hat, die der Eingangssignalamplitude 
proportional ist, im übrigen aber eine Phase hat, die wegen der 180°- 
Phasendrehung durch die Röhre entgegengesetzt zur Bremsgitter- 
phase liegt. Wenn die Polarität des Eingangssignals wechselt, ändern 
sich alle Bedingungen und die Phase des Modulatorausgangs dreht 
sich um 180°, wobei die Amplitude der Ausgangsseitenbänder der des 
Videoeingangs proportional ist. 
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Von diesem Typ eines Gegentaktmodulators werden in einem Farb- 
fernsehsender mit einer F arbenzwischenträgerfrequenz zwei Stück 
benötigt. Der eine dieser Modulatoren wird durch R— Y amplituden- 
moduliert, der andere durch B— Y. Diese beiden Modulatoren wer- 
den so geschaltet, daß zwischen ihnen ein Phasenunterschied des 
Farbenzwischenträgers von 90° auftritt. So hat der Ausgang des 
(B — Y)-Modulators also entweder 0° oder 180° Phasenlage, je nach 
der Polarität des (B— Y)-Videoeingangs. Der (R — Y)-Modulator 
bekommt seinerseits eine Phasenlage von 90° oder 270°. 

Die verschiedenen Phasenlagen der Farbdifferenzsignale bedingen, 
daß die Phase der resultierenden Farbinformations-Seitenbänder 
jeden Wert zwischen 0° und 360° annehmen kann, denn es ergibt sich 
ein Bild nach Tab. II. 


Tab. II. 


Phase der resultierenden Farbinformations-Seitenbänder 


1} 
resultierende resultierender 


BY) | (R—Y) | 


Phase Farbton (Abb. 5) 
0° 90° 0°...90 gelb bis rot 
180° 90° 90°...180° rot bis blau 
180° 270° 180°...270° blau bis grün 
0° 270° 270°...360 | grün bis gelb 


„Die Farbsättigung wird im Diagramm Abb. 5 durch den Betrag des 
Vektors, der Farbton in der oben angegebenen Weise durch seine 
Phase festgelegt. Dabei hat man für die dem Farbfernsehsender zuge- 
führte resultierende Gesamtspannung zu setzen 


En = Ey + [Egsin (ot + 33°) + Ei cos (wt + 33°)] (8) 


Setzt man in (8) die Gleichungen (6) und (7) ein, dann erhält man 
Eu = Ey + 0,493 (Ep — Ey) sin ot + 0,877 (ER — Ey) cos wt (9) 


Die Phasenlage der etwa 8 Perioden des Farbenzwischenträger- 
Schwingungszuges auf der hinteren Schwarztreppe ist sin (ot + 180°). 
Für Frequenzen über 800 kHz in einem Farbenzwischenträger- 
system der deutschen Fernsehnorm (625 Zeilen 25 Bildwechsel) und 
im amerikanischen NTSC-System (525 Zeilen 30 Bildwechsel) [4] 
oberhalb von 500 kHz kann der erste Ausdruck in (8) fortgelassen 
werden, da oberhalb dieser Grenzen Eg = 0 wird. Dann wird 

Em = Ey — = E’ı sin [(® — w’) t + 33° — @] (10) 
Darin ist #’] die Amplitude einer einzelnen Farbsignal-Videokompo- 
nente bestimmter Kreisfrequenz »’ und bestimmter Phase go. 


3.2 Farbfernsehverfahren mit zwei Zwischenträgern 


Die Frequenzschachtelung (frequency interlace), die bei der Verwen- 
dung eines einzigen Farbenzwischenträgers die Möglichkeit bietet, 
ohne wesentliche Beeinträchtigung des Schwarz-Weiß-Kanals die 
Farbinformation noch im normalen Frequenzband der üblichen Fern- 
sehnorm zu übertragen, benutzt dazu den für die Farbinformation 
im Helligkeitskanal auftretenden Phasensprung von 180° zwischen 
aufeinanderfolgenden Rastern; von dem Gedanken der Phasen- 
umtastung macht auch das Schmalband-Farbfernsehverfahren mit 
zwei Zwischenträgern Gebrauch. Dieses Verfahren arbeitet ohne Syn- 
chronmodulation und -demodulation und benötigt auch auf der 
Empfängerseite keine Rückgewinnung des Farbenzwischenträgers. 
Das Helligkeitssignal wird ebenso gebildet und übertragen wie beim 
vorbeschriebenen Verfahren. Auch die erste Hilfsträgerfrequenz wird 
wie beim NTSC-System auf ein ungerades Vielfaches der halben 
Zeilenfrequenz gelegt, z. B. auf etwa 3,5 MHz nach der amerikani- 
schen Norm. Sie kann sich dann infolge der sich ergebenden Phasen- 
sprünge von 180° zwischen zwei aufeinanderfolgenden Rastern im 
Helligkeitskanal nicht bemerkbar machen. Die zweite Hilfsträger- 
frequenz läßt sich nun aber nicht mehr auf einem ungeraden Viel- 
fachen der halben Zeilenfrequenz unterbringen, weil dann der gegen- 
seitige Abstand beider Hilfsträger einem geraden Vielfachen der 
halben Zeilenfrequenz entspräche. Sie wird also auf ein ganzes Viel- 
faches der Zeilenfrequenz gelegt und von Raster zu Raster um 180°, 
also auf + 90° umgetastet. Damit löscht sich der Einfluß auf den 
Helligkeitskanal wieder aus. Zur Vermeidung störender Aufwärts- 
bewegungen durch untereinanderliegende Bildpunkte in verschie- 
denen Rastern wird auch die erste Hilfsträgerfrequenz rasterweise um 
90°, also auf + 45° umgetastet. 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 3 [1956 


So ist die erste Hilfsträgerfrequenz proportional 


cos » TU I" + = - fub =E Z 


die zweite Hilfsträgerfrequenz proportional 


| TC 
Inmfrtt 
ft = 5 


cos 


MT 


und die Differenzfrequenz proportional 


COS 


1 
2a(mon + >) 2 


4 E 


Die Phasensprünge verfolgen somit einen doppelten Zweck, nämlich 
einmal den, beim zweiten Hilfsträger (der für 525 Zeilen etwa bei 
4,6 MHz liegen kann) den Einfluß auf den Helligkeitskanal zu unter- 
binden, und zweitens, beim ersten Hilfsträger die störenden aufwärts- 
wandernden Linien zu brechen. Die Rückgewinnung des gesamten 
Farbinformationsinhalts beruht bei diesem Verfahren nicht auf der 
Anwendung einer Bezugsfrequenz wie bei dem System mit einem 
Farbenzwischenträger, sondern auf der Anwendung eines Bezugs- 
amplitudenwertes. 


4. Modulationsprobleme in Farbfolgeverfahren 


Die Übertragung mehrerer Informationen über einen Nachrichten- 
kanal ist seit langem als „Multiplexverfahren‘‘ bekannt. Solche 
Multiplexverfahren sind allein in der Lage, ein Schmalband-Farb- 
fernsehsystem zu realisieren. Für die Farbfernsehtechnik kommen 
außer den in den Abschnitten 3.1 und 3.2 behandelten Frequenz- 
Multiplexsystemen noch Zeit-Multiplexsysteme und Pegel-Multiplex- 
systeme in Betracht. 


Die Farbfernsehentwicklung kennt Zeit-Multiplexsysteme als Farb- 
folgeverfahren, die zur Gruppe der Schmalbandsysteme gehören. Da- 
bei handelt es sich um die Variante, den gesamten Übertragungs- 
kanal kurzzeitig nacheinander der Übertragung jeder einzelnen Infor- 
mation zur Verfügung zu stellen. Man bedient sich also einer auf der 


Sende- und Empfangsseite synchron laufenden Kommutator- 
schaltung. 


Die Umschaltung zwischen den drei Primärfarben ist theoretisch 
raster-, zeilen- oder bildpunktweise möglich. Dabei kann man ent- 
weder scharf schaltende oder sinusförmig schaltende Kommutatoren 
verwenden. 


4.1 Kommutierung durch Rechteckimpulse 


Shannon zeigte in einer seiner Arbeiten [5], daß die höchste Fre- 
quenz, die nach gleichförmiger periodischer Kommutierung wieder- 
gewonnen werden kann, eine Periode hat, die gleich dem doppelten 
zeitlichen Kommutierungsabstand ist. Unmodulierte Rechteck- 
impulse der Zeitdauer t, der Periode T und der Amplitude A lassen 
sich durch eine Fourierreihe 


T; 


ca 
Fl=A4 mn (lee en cos n «t) (11) 
darstellen. Darin sind 
At 
2 
3 
in|n 2 
sin — 
Z * 
nh=— u; m=l1,2,3 
AR 
Man kann mit (11) eine Funktion 
fd) = B(l + m cos ot) (12) 


abtasten, wenn 2© < « und m der Modulationsgrad ist. Dabei kann 
(12) z. B. als Farbinformation aufgefaßt werden [6]. Der Einfachheit 
halber ist (12) nur als Funktion einer Frequenz dargestellt. Das Er- 
gebnis der Kommutierung ist eine durch das Produkt von (11) und 
(12) gegebene Impulsamplitudenmodulation. Man kann das Produkt 
durch ein Tiefpaßfilter idealisierter rechteckiger Durchlaßkennlinie 
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mit der Grenzfrequenz &g leiten und hat dann zwischen zwei Fällen 
zu unterscheiden: 


a) Zweiseitenbanddurchlaß 


M. 
BA a N + m cosot + 2a, cosat + ma,[cos (e—w)E + cos (0) a) 
AN 


T; 
Yu 


BA (1 + m cos ot) (l + 2a, cos «t) (13) 


@ ist. 


wobie To <w<2« 


b) Einseitenbanddurchlaß 


Du 


— Al = Io + m cos ot) (1 + 2a, cos «t) —maıcos (+ ©) N (14) 


BA iR I + m coswt + 2a, cos at + ma, cos (« 
m 


wobei « <we <a + @ ist. 
(13) und (14) stellen die zum Empfänger übertragenen Signale nach 
Kommutierung und Filterung dar, dabei ist a, für kleine Tastver- 


hältnisse 2 nahezu 1. 

(13) zeigt, daß die Größtwerte bei Werten von «t gleich ungeraden 
Vielfachen von 2 x auftreten. Die Nullwerte liegen bei 120° und 240°. 
Hat der Empfänger, durch den das Signal nach (13) läuft, eine Phasen- 
verzögerung ty und erfolgt die Kommutierung in ihm synchron zur 
Senderseite, dann ist die Ausgangsspannung eines Empfängerkanals 
nach der Kommutierung durch eine ähnliche Funktion wie (11) 


Zi (1 + m cos ot) (1 + 2a, cos at’) A’ —_.. 


u= BA 


[e,e) 


(1422 > a’ncosn «t) 


n—1 


(15) 


gegeben, wenn "=t+ ty ist. Für «t’ = 2 nn besteht die Ausgangs- 
spannung also aus schmalen Impulsen, deren Amplituden die Original- 
funktion wiedergeben. Nach Durchlauf durch ein Tiefpaßfilter der 
obenerwähnten Eigenschaften mit ® < @s < (@ — w) ergibt sich die 
Originalfunktion selbst, multipliziert mit einer Konstanten, zu 
T.\2 

u— 34 47) B(l+-mcosot) (16) 
Sobald der Empfängerkommutator 120° oder 240° in der Phase 
gegen den Senderkommutator verschoben ist, ist sein Ausgang Null. 
Daraus folgt, daß man drei Farbinformationen ohne gegenseitige Be- 
einträchtigung übertragen kann. Der Nachteil dieses Verfahrens sind 
Verzerrungen und Übersprechen bei Anwendung der Einseitenband- 
übertragung und die Notwendigkeit der Verwendung von Impulsen 
einer Anstiegszeit von etwa 0,018 us und einer Zeitdauer von 0,036 us. 


4.2 Kommutierung mittels trigonometrischer Funktionen 


Die Spannungsverläufe des roten, grünen und blauen Kamera- 
ausgangs seien ur (t), wg (f) und ug (f). Die Kommutierung mittels 
einer cos-Funktion beruht darauf, zunächst eine geeignete Oszillator- 
frequenz zu erzeugen und danach diese Frequenz zweimal um je 120° 


cos (+2) 


TPI =Tiefpaß nur für Farbe 
TP2 = Tiefpaß auch für Helligkeit 


Abb. 8. Die Kommutierung der drei Ausgangsspannungen einer Farbfernseh- 
kamera durch eine Cosinusfunktionmit drei um 120° verschobenen Phasenlagen 
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in der Phase zu verschieben. Diesen drei phasenverschobenen cos- 
Funktionen werden geeignete Gleichstromkomponenten hinzugefügt. 
Die entstehenden Spannungen werden durch die Farbinforma- 
tionen ur (t), ug (t) und ug (ft) moduliert, danach addiert und zu- 
sammen übertragen. Dafür gilt 


2 
Ures (b) = uR (f)| 1 + 2 cos 2 +uc) " +2 cos 7 = 


+ | 14 20er + (17) 


Die Modulation erfolgt in drei elektronischen Multiplikatoren, deren 
Ausgängen je ein Signal kı - ur (B), ko ug (t) und kz - ug (f) hinzu- 
gefügt wird, so daß sich die Wirkung einer Trägermodulation durch 
eine Gleichspannung im fernsehtechnischen Sinne ergibt. Abb. 8 soll 
diesen Modulationsvorgang veranschaulichen. k), k, und k, sind 
Konstanten. 

Das Besondere an dieser Modulation ist, daß immer zwei Kanal- 
spannungen durch Null gehen, während die dritte ihr Maximum auf- 
weist. Der kombinierte Ausgang des ganzen Cosinuskommutators hat 
also alle 120° einen Spannungswert, der nacheinander den zum jewei- 
ligen Zeitpunkt vorhandenen Amplituden der Kameraausgänge ent- 
spricht. Empfängerseitig ist die benötigte Kommutatoranordnung 
durchaus ähnlich aufgebaut. Dieses Kommutatorsystem dürfte dem 
vorher geschilderten Verfahren überlegen sein und die gleichen Er- 
gebnisse bei kleinerem Aufwand erreichen. 
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Auszug aus einer Diplomarbeit des Verfassers (Physikalisches Institut, 


Ak RM Der 


Es bestehen grundsätzlich zwei Möglichkeiten, einen selektiven Reso- 
nanzverstärker mit RO-Gliedern aufzubauen. Bei der ersten Möglich- 
keit wird ein RC-Glied in den Mitkopplungszweig geschaltet. Diese 
Schaltungsart wurde bereits in einem früheren Beitrag!) ihrer Bedeu- 
tung entsprechend hinreichend eingehend als Ausbildungsmöglichkeit 
der Vorstufe des RC-Generators behandelt. Ihre Schwächen sind In- 
stabilität und Schwingneigung. Diese werden bei der zweiten Möglich- 
keit vermieden. Sie besteht darin, daß eine Umkehrung der RC-Glie- 
der in den Gegenkopplungszweig geschaltet wird. Dadurch ergibt sich 
für die Resonanzfrequenz die geringste Gegenkopplung und somit die 
größte Verstärkung. 

Zunächst erscheint es unmöglich, daß ein derartiger Verstärker die- 
selben Einschwingvorgänge zeigt wie ein rückgekoppelter, ‚jedoch ist 
daran zu denken, daß die abklingende Schwingung bereits an einer 


. Resonanzkurve, auf die Rechteckimpulse gegeben werden, durch 


Fourieranalyse ohne besondere Voraussetzungen berechnet werden 
kann [12]. Auch bewies Küpfmüller [2], daß Bandbreite und Ein- 
schwingzeit einander umgekehrt proportional sind. Insofern bietet 
also der gegengekoppelte Verstärker auch nicht den geringsten Vor- 
teil. Seine Vorteile liegen vielmehr in der überaus guten Stabilität. 

Die Kurven des selektiven Verstärkers sind ebenfalls mit Hilfe der 
Ortskurve zu gewinnen. Für die Schaltung des Verstärkers und die 
Zusammensetzung der drei Spannungsvektoren gelten Abb. 13 und 14 
S. 49, a. a. O. Nur zeigt ux für die Resonanzfrequenz nicht mehr in die 
Richtung von ıt., sondern in die genau entgegengesetzte. Aus diesem 


Abb.1. Konstruktion der Ortskurve zur Berechnung des RC- 
Verstärkers. Abb. 2. Ortskurve des RC-Verstärkers für 
x >1. Abb. 3. Ortskurve des RC-Verstärkers für O<x< |] 


Grunde liefert auch nicht mehr Abb. 15, S. 49, a. a. O., die Ortsvek- 
toren, sondern Abb. 1. Es wird also nach links die Eingangsspannung 
11. aufgetragen und zwar wegen der Normierung auf ty mit der Länge 


= : 1 

Vo v o) 
wobei V, das Verhältnis ur:u. für @ = 1 ist, Abb.13 8. 49, a. a. O. 
Es kann also höchstens gleich der Verstärkung des Verstärkers sein. 
ur und ır, sind wieder die rückgekoppelte und steuernde Spannung. 
Auch ist us wieder umgekehrt proportional der Verstärkung. Durch 
Anwendung der Brückenschaltung kann wieder der Ausgangspunkt 
von ıtx verschoben werden. Natürlich muß dann u. denselben Aus- 
gangspunkt a haben, wobei die Länge erhalten bleibt. Hierdurch er- 
gibt sich die Ortskurve Abb. 2. us hat also jetzt einen Ausgangspunkt 


- a’. Je nachdem ob a > 1 oder a < 1 gewählt wird, muß, damit wirk- 


lich Gegenkopplung eintritt, der Verstärker um 0 oder r drehen. Bei 
0 <a< 1 ist darauf zu achten, daß für die ganz hohen und ganz tie- 
fen F requenzen Mitkopplung auftritt, die zu Instabilitäten führen 
kann (vgl. Abb. 3). In diesem Fall ist nunmehr der Verstärker geson- 
dert bei den höchsten und tiefsten Frequenzen zu betrachten. Weiter- 
hin ist zu beachten, daß der selektive RO-Verstärker nie mit mehr als 
zwei Stufen ausführbar ist. Unter Benutzung der Grenzfrequenzen 
der Kopplungsglieder ist dann eine Phasenverschiebung um 180° 
möglich. Dadurch wird aus dem gegengekoppelten Verstärker ein 
rückgekoppelter, was Instabilität, Schwingung oder Durchlaß weiter 
Frequenzen zur Folge hat. (Letztere Eigenschaft kann gegebenenfalls 


1) ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Ba. 10 (1956) Nr. 1, 8.21—24, Nr. 2, 8. 49 
bis 52 (Textverweisungen auf diese Arbeit weiterhin durch ‚a. a. 0.) 
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nutzbar gemacht werden.) Am besten arbeitet der gegengekoppelte 
Verstärker bei « — 1. In diesem Punkt wird nämlich, wie leicht aus 
den Abbildungen zu ersehen ist, die geringste Bandbreite und gleich- 
zeitig größte Resonanzverstärkung erreicht. Sie ist gleich der Ver- 
stärkung ohne Gegenkopplung, da ja keine Spannung zurückgeführt 
wird. Eine einfache Bandbreiteregelung ist durch die Verstärkung 
möglich. Diese kann auch durch Ändern der Größe u geschehen, weil 
sich dann u, gemäß (1) ändert. Je größer die reduzierte V erstärkung ® 
ist, um so geringer ist die Bandbreite. Zur Berechnung wird von Abb.2 
ausgegangen, woraus mit (8), S. 22, a. a. O., 


1—20o 


N ee 2 
= 1+82(2 — 1/92)? ) 
folgt. Außerdem gilt auch 
ad=a-t I (3) 
v 


wobei, je nachdem ob «> 1 oder a = 1, v positiv oder negativ sein 
kann. Wird (3) in (2) eingesetzt, so folgt 


2 

1 1—2a— — 
wat Pre e (4) 

v 
1 282 [2 —- 
SF | Q 
Für 2 = 1 wird nach kurzer Zwischenrechnung 
1 

Usjo = 5 ul (5) 


Bei selektiven Verstärkern interessiert hauptsächlich die relative 
Frequenzbreite f, bei der die Verstärkung um den Faktor g abgesunken 
ist. Es muß also sein 


us] = 9 - [so (6) 
Durch Einsetzen von (5) und (6) in (4) folgt dann 
2 
De 
:(o— 1) = _— ee 
S ) g? \ 1 ) 
E 29 +2a—1)— | —a 
ae su 


Da für die Lösungen immer 2, = 1/2, sein muß und die relative 
Frequenzbreite durch f = |Q, — 2;| gegeben ist, liefert die letzte 
Formel für a = 1 


/ 


u | g° = 8) 
en 
Für 2 > g2 >1also Vo: > g? vr folgt weiter 
Bf 
ale (9) 


SV 


Wird noch, wie es allgemein üblich ist, g = v2 gesetzt, so folgt die 
relative Bandbreite zu 


1 
De (10) 
SV 
g = 2 liefert die relative Halbwertbreite mit 
nn 13 (11) 
SV 


Durch Vergrößern von s und v sinkt die Bandbreite. Für s = 0,33 
und » = 30 ist die Bandbreite nur noch 10%. Wie auch sofort zu 
sehen ist, wird für unendliche Verstärkung die Bandbreite gleich Null, 
das heißt, sie läßt sich beliebig klein machen. Dieses gilt jedoch nur 
für genau a — 1. Bei auch nur geringer Abweichung von diesem Wert 
bleibt, selbst bei unendlicher Verstärkung, eine endliche Bandbreite. 
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Diesen Sachverhalt werden die folgenden Betrachtungen er 
Es sei dazu « = vr, was immer für die Umkehrung der RO-Glieder 
entsprechend der Abb. 10 8.23, a.a. O., gilt. Hierdurch geht (7) 
über in 


en (12) 


Für V — liefert dieser Ausdruck 
ER @—)-(a— 1% 


1 BEN. 
29% [m — ,) — v2 (9? —1) 


Wird noch g = V2 gesetzt, so ergibt sich der Grenzwert der Band- 
breite zu 
v%x—|1 
boo > = m — 
S* Van 2: 
Wird weiter 
a=ık=1+e (13) 


gesetzt, so folgt schließlich 


bu = —— (14) 
8 Yı +2.— 
Dieser Grenzwert geht noch für e < 1 über in 
Be (15) 
s 


& kann nun sowohl eine Abweichung von a = 1 bei der Brückenschal- 
tung als auch eine solche der kritischen Verstärkung selbst von Eins 
sein. Das trifft besonders auf das Netzwerk zu, da hier ja vxk 
nur wenig größer als Eins ist. Daraus ergeben sich die besonders 
günstigen Eigenschaften des Netzwerkes für den gegengekoppelten 


Verstärker. Bei einem Verstärker mit endlicher Verstärkung V,>2 


und 22 <] wird die Bandbreite aus (12) noch 
(16) 


Besonders häufig wird das Doppel-T-Glied gemäß Abb. 4 für den 
selektiven Verstärker mit einer Röhre verwendet. Es ist die Umkeh- 


Abb. 4. Doppel-T-Glied für 
den selektiven Verstärker 


rung des RÜ-Netzwerkes mit anderen Größen der Widerstände und 
Kondensatoren. Hierbei ist vx = 1 und s = 0,25. In dieser Schaltung 
nach Abb. 4 sperrt es also die Resonanzfrequenz & — 1/RC, und 
es gelten somit die Formeln (8) bis (11). Der Vorteil dieses Doppel- 
T-Gliedes ist die bei seiner Anwendung erreichbare große Einfachheit 
des Aufbaues der Gesamtschaltung. 
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Bei Belastung mit Wechselstrom wird das elektrische Verhalten des Selen- 
oleichrichters nicht nur durch seine Strom-Spannungs-Kennlinie, sondern 
ch durch seine kapazitiven Eigenschaften bestimmt. Die „Sperrschicht- 
kapazität‘“ setzt die Sperrwirkung des Gleichrichters mit wachsender 
Frequenz mehr und mehr herab. Die Gleichrichterwirkung ist schließlich 
ganz verschwunden, wenn die Kreisfrequenz ® der Gleichung 


ll 
(Rp = Durchlaßwiderstand, Cs = Sperrschichtkapazität) 


(Ur 


genügt. Man nennt RyCy die „Zeitkonstante des Sperrschichtgleich- 
richters“. Um sie zu verkleinern und damit die obere Frequenzgrenze, bis 
zu der der Gleichrichter noch verwendbar ist, heraufzusetzen, genügt es 
nun nicht, zu kleineren wirksamen Elektrodenflächen überzugehen; denn 
hierbei sinkt zwar die Kapazität flächenproportional, der Durchlaßwider- 
stand nimmt aber in gleichem Maße zu. 


Es ist jedoch durch eine besondere Ausbildung der Sperrelektrode gelun- 
gen, die Zeitkonstante zu verkleinern, und zwar auf etwa !/, des Wertes 
von normalen Selengleichrichtern!). Da dieser Spezialgleichrichter sich be- 


Vier Gleichrichter ‚„M 4° 
im gemeinsamen Gehäuse; 
Abdeckkappe abgenommen 


sonders gut für Modulationszwecke eignet, wird er „Modulator-Gleich- 
richter‘‘ genannt. Die Abbildung zeigt 4 Gleichrichter des von der AHG 
hergestellten Haupttyps „M4“, die in einem gemeinsamen Gehäuse zu 
einer Baueinheit zusammengefaßt sind. Um zeitlich variierende Über- 
gangswiderstände, wie sie bei Druckkontakten auftreten können, sicher 
zu vermeiden, ist die Verbindung zwischen den Elektroden des Gleich- 
richterplättchens und den Anschlußfahnen des Gehäuses in neuartiger 
Weise durch dünne, elastische Drähte hergestellt, die an ihren Enden an- 
gelötet oder eingespritzt sind. Die zeitliche Stabilität der Gleichrichter- 
eigenschaften selbst wird durch eine besonders sorgfältige Herstellung 
und die Verwendung sehr definierter Ausgangssubstanzen gewährleistet. 


Für den Haupttyp ‚„M4‘“ beträgt der (oberhalb der Schleusenspannung 
spannungsunabhängige) Durchlaßwiderstand R) etwa 85Q, der maxi- 
male Sperrwiderstand Ry bei 0,5...1 V etwa 30 MQ, so daß sich für das 
Gleichrichtungsverhältnis Rs/Rp, z. B. bei 1V, ein Wert zwischen 105 
und 10% ergibt. Die Kapazität des Modulator-Gleichrichters ist, wie die- 
jenige aller Sperrschichtgleichrichter, spannungsabhängig. Sie beträgt bei 
der Spannung Null etwa 750 pF und sinkt mit wachsender Sperrspannung 
auf einen Bruchteil dieses Wertes ab. Die obere Frequenzgrenze, bis zu 
welcher der Gleichrichter benutzt werden kann, hängt außer von der 
Kapazität noch vom jeweiligen Verwendungszweck ab. Sie liest im Be- 
reich von 300 bis 600 kHz. 


Bei der maximal zulässigen Belastung des Gleichrichters „M4“ von 4mA 
bei einigen Volt angelester Wechselspannung tritt eine Eigenerwärmung 
noch nicht auf; daher darf die Umgebungstemperatur bei sehr hohen An- 
forderungen an die zeitliche Stabilität 55° C, sonst sogar 70° C betragen. 


Für verschiedene Verwendungszwecke werden mehrere Gleichrichter mit 
praktisch übereinstimmenden Stromspannungs- und Kapazitätskenn- 
linien benötigt. Derartige abgeglichene Gleichrichtersätze lassen sich mit 
Modulator-Gleichrichtern verhältnismäßig einfach zusammenstellen. Die 
Übereinstimmung der elektrischen Eigenschaften bleibt dann auch über 
lange Zeiträume und bei verschiedenen Umgebungstemperaturen erhalten. 
Die beschriebenen kapazitätsarmen Selengleichrichter haben sich bisher 
vor allem in Frequenzumsetzerschaltungen der Trägerfrequenztechnik be- 
währt. Sie sind aber auch überall dort verwendbar, wo für mittlere Fre- 
quenzen ein hochwertiger Schwachstromgleichrichter erforderlich ist. 


!)s.a. AEG-Mitteilungen Bd. 45 (1955) Nr. 3/4, S. 257—260 
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Grundlagen für den Entwurf 


E.E HENZE moderner Filterschaltungen 


Im folgenden wird eine Übersicht über den heutigen Stand der Theorie 
der Filterschaltungen mit Schwingkreisen gleicher Abstimmung und 


mit ausschließlich im Unendlichen gelegenen Dämpfungspolen gegeben 


‘ 


1. Definition der Filter vom Tschebyscheffschen Typ 


In vielen Geräten der Hochfrequenztechnik, speziell in Empfängern, 
tritt das Problem auf, aus dem gesamten Spektrum der elektro- 
magnetischen Schwingungen einen Teil bevorzugt durchzulassen und 
den Rest zu unterdrücken. Zu diesem Zwecke bedient man sich der 
Filterschaltungen (vgl. z. B. [3]). 


Eine besondere Klasse von Filtern, die die Eigenschaft hat, daß alle 
in den Filtern enthaltenen Schwingkreise auf die gleiche Frequenz 
abgestimmt sind, und daß alle Unendlichkeitsstellen der Dämpfung 
bei den normierten Frequenzen + und — oo liegen (vel. (1)), ist 
wohl zuerst von S. Darlington [4] im Rahmen einer größeren Un- 
tersuchung und von E.L. Norton [13] herausgestellt worden. Es 
handelt sich um eine Klasse von Filtern, die Filter vom Tscheby- 
scheffschen Typ genannt seien. F. S. Atiya [1] nennt sie Quasi-Tsche- 
byscheffsche Filter. Es sind Schaltungen, die für Bandfilter u. a. den 
in Abb.1 und Abb. 2 gezeigten Aufbau haben, wobei auch Misch- 
typen von beiden möglich sind. %;,;+ 1 soll dabei die bekannte Koppel- 
konstante zwischen i-tem und (i+1)-tem Kreis sein (vgl. [2,5,6,7,10]). 


Ja (Ky2) (Kz3) (Kn-1n) 


Abb. 1. Filterschaltung aus Parallelkreisen 


Cn-ı Ln- 


Abb. 2. Filterschaltung aus Parallel- und Serienkreisen 


Diese Filter vom Tschebyscheffschen Typ zeigen nun hinsichtlich 
ihrer Selektion drei kennzeichnende Formen, die in der ausländischen 
Literatur (z. B. [5, 6, 9]) Selektionen vom Typ C, B bzw. A genannt 
werden, die hier aber, um ihre Eigenschaften in Analogie zum zwei- 
kreisigen Bandfilter aufzuzeigen, Filter mit überkritischer, kritischer 
bzw. unterkritischer Kopplung genannt werden sollen (vgl. [2, 10)). 
Das Betragsquadrat ihrer Selektion Sn = Unmax/ÜUn, d. i. das Be- 
tragsquadrat des Verhältnisses von maximaler Ausgangsspannung 
zur Ausgangsspannung im betreffenden Punkt der Frequenzachse, 
gestattet bei Verwendung von n = 1 Schwingkreisen unter Einfüh- 


1) eingegangen: 7. 4. 1955 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 3 / 1956 


ohne Dämpfungspole im Endlichen 


DK 621.372.54.001.2 


rung der Verstimmung, d.h. der normierten Frequenz für frequenz- 
symmetrische Bandfilter 
© ©o 
y= —. (1) 
@o @ 
wobei &, die Mittenfrequenz des Durchlaßbandes und gleichzeitig die 
Abstimmfrequenz der Filterkreise ist, und der Grenzverstimmung 


©, = Awe 0) 
+. = — ei - (2) 
©®o © + Ag 
wobei &, + Aws die Grenzfrequenzen des Filters sind, eine Darstel- 
lung in der Form 

Sn]? = 142 m Ty? (y/ys) (3) 

im Fall überkritischer Kopplung, 
Sn?=1+20(yly)®R (4) 

im Fall kritischer Kopplung bzw. 
Sl? =14+ 2m Tu? (ylya) (5) 


im Fall unterkritischer Kopplung. Dabei sind die Größen m, o und 
m gewisse Parameter, die wie folgt festgelegt sind: 
Im Fall überkritischer Kopplung erreicht die Selektion an den Band- 
grenzen + Y; den Wert 

un = Yl + 2m (6) 
der Welligkeit genannt sei, da die Selektionskurve zwischen diesem 
Wert und dem Wert Eins (2r + 1)-mal hin- und herpendelt. In 
Abb. 3 sind für den Fall n = 3 die Selektionskurven bei allen drei 
Kopplungsfällen aufgetragen. 
Im Falle kritischer Kopplung verläuft die Selektionskurve flach im 
Durchlaß. Die Selektion erreicht an den Bandgrenzen den Wert 


|Sn Ne vi 20 (7) 


Abb. 3. Normierte Selek- 
tionskurven; Xg = Xg = Xgj 
nE-3# überkritische 
Kopplung (Einheitder Ordi- 
nate = m), —— - kritische 
Kopplung (Einheit der Ordi- 
nates>p], u unter- 
kritische Kopplung (Einheit 
der Ordinate = 7°: m) 


für o = % also speziell den in der Technik üblichen 3-dB-Wert. 
Bei unterkritischer Kopplung verläuft die Selektionskurve spitz, sie 
erreicht an den Bandgrenzen den Wert (|S1|? bezeichnet) 


f n 
dabei ist 3| die größte ganze Zahl g < 5 


Ferner bezeichnen die in (3) und (5) verwendeten Funktionssymbole 
Tı (2) bzw. Tu (z) die normalen bzw. hyperbolischen Tschebyscheff- 
schen Polynome erster Art (vgl. [10, 11]). Sie sind definiert als 


ae cos (n arc cos2) | = J k|<1 
"7 cosh (n arc cosh 2) | \klz1ı 
und 
ee sinh (n ar sinh 2) | für | ungerade 5 
In — ) cosh (n ar sinh 2) f | gerade 


Für die Grenzverstimmungen wurde Ye, Ys’ bzw. yg geschrieben, da 
man vom Fall überkritischer Kopplung durch die Grenzübergänge 


Ya > 0 (m > 0) 
zum Fall kritischer Kopplung und durch 
Ya ı Ye (m > (— 11 m) 
zum Fall unterkritischer Kopplung übergehen kann (vgl. [10]). 


Zu bemerken ist noch, daß man mit Hilfe eines charakteristischen 
Parameters a, die Selektionskurven darstellen kann, wobei für un- 
gerade n die in [10] aufgestellte Formel 

da 

GA er 
(— ton Yal 

und für gerade n besser die auf die maximale Ausgangsspannung 
bezogene Gleichung 


du m—1 
An = — —- = = m 
Ya V2= — 1)2 el 


benutzt wird. Dabei ist 


zu setzen, wobei d; die Dämpfung des i-ten Schwingkreises ist. Mit on 
ist das Produkt der Nullstellen der Selektion, also 


2k D ; 1 
nn arısınna Sr 
2 n ; 
2m 
bezeichnet worden. 


Zum Entwurf eines Filters der besprochenen Art kann man nun die 
komplexe Selektion (oder die Übertragungsfunktion) der gewählten 
Schaltung aufstellen und mit dem Hurwitzanteil der Selektion 
(vgl. [3]), d.h. mit dem Anteil der Selektion, der nur Nullstellen in 
der linken öy-Halbebene hat, dessen Nullstellen also der Bedingung 
für den Realteil Ey, 

Beiyk< 0; 


gehorchen, Koeffizientenvergleich in Potenzen von y machen. Es er- 
geben sich die für die Fällen = 2, 3, 4 von Dishal [5]; zusätzlich für 
: = 5 von Drexler und Voss [7] und für beliebige n > 2 vom Ver- 
se € a n ” 1 £ 1 t Fr 1 
ne Il n ee nichtlinearen Gleichungssysteme für die Dämp- 
ee hi : Be und die Kopplungskonstanten kii+ı zwischen 
; 5 N ß 
n: Be er ilter. Diese Gleichungssysteme sind dann aufzu- 
er ; das = allgemein, d.h. für beliebige Dämpfungen der Kreise 
nur fürn < 3, geschehen (vgl. [2, 8]), für beliebig viele Kreise sind 
nur die beiden Sonderfälle 


Kerl, 


44 =yd; h=d=..=-hı=0; y>0 


und 


da Od 
(vel. [6, 9, 10, 12]) gelöst worden. 


de 0 
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Die hier besprochenen Filter vom Tschebyschefischen Typ haben 
gegenüber den Filtern mit Dämpfungspolen im Endlichen einige 
wesentliche Vorteile. So ist z. B. ihr Abgleich einfach, da alle Kreise 
auf die gleiche Frequenz abgestimmt sind; es ist möglich, sie an hoch- 
ohmige Außenwiderstände anzupassen, was in vielen anderen Fällen 
nicht angeht. Ferner sind die Dimensionierungsformeln für n < 3 ge- 
schlossen aufgestellt, so daß man nicht komplizierte numerische 
Rechnungen auszuführen hat. Selbstverständlich erfordern die Filter 
mit Dämpfungspolen im Endlichen auch einen größeren Aufwand an 
Schaltelementen, dafür haben sie natürlich größere Flankensteilheit 
der Selektion in der Nähe der Bandgrenzen. Sie sind aber mit Rück- 
kehrdämpfungen behaftet, was oft diesen Vorteil wieder ausgleicht. 
Die Filter vom Tschebyscheffschen Typ haben Selektionskurven, die 
außerhalb des Durchlaßbandes monoton im engeren Sinne ansteigen. 
In vielen Fällen, besonders in Geräten, in denen kein besonderer Auf- 
wand an Selektionsmitteln getrieben werden soll, empfiehlt es sich 
also, die relativ einfachen Tschebyscheffschen Filter anzuwenden. 
Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist, daß man das Einschwingverhal- 
ten dieser Filter sowohl bei Amplituden- wie bei Frequenzmodulation 


genau kennt (vgl. [11]). 


2. Zweikreisige Bandfilter vom Tschebyscheffschen Typ 


Es soll hier kurz der Fall überkritischer Kopplung skizziert und für 
kritische und unterkritische Kopplung nur die Resultate der Rech- 
nung angegeben werden. 


Die relative Bandbreite des Filters sei Y,, die zugelassene Welligkeit 


einen 
Dann lautet das oben besprochene nichtlineare Gleichungssystem 
(vel. [5, 10]) 


d+d,=2d 
at 2 h 5 (9) 
dd, + ki? = = (4d? + Ye?) 
wobei 
sinh = ar sinh = 
SE = v2 m 
2d=y- — dı +d, (10) 
re 
sin — 
4 
gesetzt wurde (vgl. [10]). Unter Einführung der Abkürzungen 
de= ad 
dı = ed S 


ne (12) 


folgt dann für die Kopplung im Fall überkritischer Kopplung die 
Gleichung 


R 14.0 1 
ER, - Be 
12 ara: I 3 Tg (13) 
Analog erhält man im Fall der kritischen Kopplung 
. I*E.a} 
RE Er 
= (1 + a) ce 


und im Fall der unterkritischen Kopplung 
+ a? 155 R 
ta 2” Su 
Für gegebene Größen %Ys, m bzw. Yo’ der yo, m 

g Yo, »Yg, 0 oder %, m kann man : 
(10), (13), (14) und (15) und nn 


2. Ye - 
ERF- Te 

2 i - 

Y o sın ni 


Rah 
Kıa —2- 


(16) 
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bzw. 


1 | 
5 ,„ ar sinh 1 “Isle r 
DT - /2 m N 
de — er) (17) 2 
ev 
sin ö 
4 N 
sofort das zugehörige Filter dimensionieren. Es gilt außerdem noch ; 
der Zusammenhang 4 2 
Xgt x Kot 
ee ER 2 = \s n (18) 2 
22 (2 222) 24 (2 — x,2) 
> 10? 
Man kann nun mit o 
il 
a,’ = — (19) 4 
2(2 Ge) 
. . 2 
noch den charakteristischen Parameter a, (vgl. [10]) einführen. j 
Dann kann man die Selektion in der Form darstellen R 
6 
2a 1 x 
8? = 1 -+.0,? J we — | ——— 2) (20) 4% 
| 2a," ‚| r 
Rn ne € > : 2 
Für überkritische Kopplung ist nun, wie man aus (19) erkennt, 
ET 1 ; 
2, ek, 
x Me = 0 
für kritische Kopplung 
1 Abb. 5. Normierte Selektionskurven; xx = Xg = xXgn—2. überkritische 
z 92 Kopplung (Einheit der Ordinate = m), — — — kritische Kopplung (Einheit der 
rs s Ordinate =p), -—--:—: unterkritische Kopplung (Einheit der Ordinate = 3°. m) 
und für unterkritische Kopplung schließlich 
a, > ı Auch a, und %, können vorgegeben sein; dann bestimmt man d aus 
2 5 
Es ist stets __ 2 ars (2 
Xor = 2 == (22) 
- ne —4 a2 
wie man ebenfalls aus (19) ablesen kann, und ferner im Fall überkritischer Kopplung bzw 
isc g Ä 
1 1—4a;?\? = 2 y. 
m—= _—, — (21) en (23) 
2a, 4 nn 
V+ a —1 


Man bestimmt nun das Filter am besten nach folgendem Verfahren. 


im Fall unterkritischer Kopplung. Für kritische Koppl ist stets 
Es sind i im allgemeinen die Bandbreite y, und die W elligkeit m bzw. 0 u 1 en un 


“oder m vorgegeben. Daraus kann man x; bzw. x,’ oder %e aus der 7e 2 E (24) 
Umkehrung von (18) bestimmen und damit As nach (19); im kritisch 269 Ys 
1 
gekoppelten Fall ist a, = —.. Mit x, ist auch d bekannt und K,5?be- In Abb. 4 ist der Zusammenhang zwischen a, und w,, in Abb. 5 sind 
2 die normierten Selektionskurven für überkritische, kritische bzw. 
stimmt man aus einer der Gleichungen (13), (14) bzw. (15). unterkritische Kopplung aufgetragen worden. 


Oft liegt der Fall vor, daß man zusammen mit %, eine gerade noch 


zu realisierende Dämpfung d vorgibt, dann hat man %,; und damit a,. 3. Dreikreisige Bandfilter vom Tschebyscheffschen Typ 


Da diese dreikreisigen Filter in [2] behandelt sind, sollen hier nur kurz 
die Resultate aufgezählt werden. Ihre Selektion schreibt sich im Fall 
überkritischer, kritischer bzw. unterkritischer Kopplung 


kncı 
IS3| ae ml, (ylys) (25) 
—| bzw. 
83? =1+ 2e (ulye’)® (26) 
oder 
83]? = 1+2m% (ylye) (27) 


Durch Einführung des charakteristischen Parameters 


= 1 2 V2m 


a=— — = 0, (28) 
3 03 
1 x 2 5 
“ 4 
der für überkritische Kopplung die Werte 
Ol 
für kritische Kopplung 
al 


Abb. 4. Darstellung der und für unterkritische Kopplung 


© Welligkeit w; in Abhängig- 
keit vom Parameter a; De 
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annimmt, kann man schreiben 


Se = 14a 2 1a: 3 (! = ) ' 


Az 


Wieder geht man dabei vom Fall überkritischer Kopplung durch die 


Grenzübergänge 
Ya > 0 (m — 0) 


zum Fall kritischer Kopplung und durch 


Yy ib Ys (m > — m) 


RR ee 
zum Fall unterkritischer Kopplung über. Man dimensioniert das Filter 


(analog zum Zweikreisfilter) aus den Formeln 


23 er: 
0 yı +2m = j + ir | & 


im Fall überkritischer Kopplung, 
d — Ye’ 


im Fall kritischer Kopplung und 


Ve; 


= Ser 
a-1 Ye 
Va, —1 
im Fall unterkritischer Kopplung. 


Dabei ist 


d= 1/2 (d, + d, + d,) 
und mit den Abkürzungen 
= eich Üy = ahe = ed; X — Yold 


(29) 


(30) 


(31) 


"Abb. 6. Gültigkeitsgebiete für die Dämpfungsverteilung eines überkritisch 


gekoppelten Dreikreisfilters 


ß B=a+l 
A530 


a3°45 
Kyg:0 
Kg=0 


2 16773 a7 :4 
” % Re zta+l) a,:4,5 
EEE Ss 


oo 


{0} / Di ©) 4 5 = 
& 
a,=45 
. 2 a: 4 
P=-& +1 Q3:45 


Abb. 7. Gültigkeitsgebiete für die Dämpfungsverteilung eines unterkritisch 


gekoppelten Dreikreisfilters 
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erhält man für die Kopplungskonstanten 


Vene king“ 
Ko —ı ; Re-—- 
er; da 


zwischen erstem und zweitem bzw. zweitem und drittem Schwingkreis 


BR. ren = 
| F (l+a+P)% 2 x (36) 
Ai P®(a+P) 1 1+ 9) 

Ka: Be] 17 (l+a+ BB) 2 zu 


oder entsprechende Formeln in x, x’ bzw. xg (vgl. [2]). Die Gesamt- 
dämpfung des Filters ist dabei so auf die drei Einzelkreise zu verteilen, 
daß die Größen a und ß im Fall überkritischer und kritischer sowie 
unterkritischer Kopplung bis a, < 4 in den Gebieten der Abb. 6 
liegen. Im Falle unterkritischer Kopplung mit a; > 4 müssen sie in 
den mit &,», Gun Ga» Gas» @55 bzw. @,; bezeichneten Gebieten der 
Abb. 7 liegen. (Nähere Erläuterungen in [2].) Die Gebiete Gik sind 


Skala 
Kurvel Kurve2 


Abb. 8. 

Darstellung der Wellig- 1 
keit w,; in Abhängig- 0 02 04 0, 08 
keit vom Parameter a, 


für a; — 4,5 gezeichnet worden. In Abb. 8 ist der Zusammenhang 
zwischen w, und a, aufgezeichnet, Abb. 3 zeigt normierte Selektions- 
kurven für das vorliegende Dreikreisfilter. 

Es sei besonders darauf hingewiesen, daß ein ausgezeichneter Sonder- 


fall in der Dimensionierung von dreikreisigen Bandfiltern des be- 
sprochenen Typs existiert. Es ist der Fall 


a 0 BE RS RE Rs (37) 
Der mittlere Kreis des Filters soll also verlustfrei sein, das ist in der 
Schaltung nach Abb. 9 mit einem Quarz als Serienkreis realisiert. 
Der Ausgangskreis hat wie der Eingangskreis die Dämpfung d, die 


Kopplung zwischen dem ersten und zweiten bzw. zwischen dem 
zweiten und dritten Kreis ist gleich, und zwar 


(38) 


Dabei ist (vgl. Abb. 9) 

LQ 
wobei Z, die Induktivität der angezapften Spule (Z,, — Los) und 
Lqa=L, die Induktivität des Quarzes ist. Dieses symmetrische 
Quarzfilter hat den Vorteil, daß man sehr schmale Bandbreiten (aller- 
dings mit hinreichend großem a,, d.h. unter Umständen mit unter- 
kritischer Kopplung) realisieren kann und daß man Bandbreiten- 


kr (39) 


Abb. 9. 
Filterschaltung aus 
zwei Parallelkreisen 


undeinemSerienkreis 


ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Nr. 3 / 1956 


10* 10* ] 
4 ai 
5 3 |S'ges | 
10? I 
ı m 
6 6 
4 % | 
2 2 
10? ei 1 
6 6 
4 4 
2 2 
10" 10" r 
6 6 
4 4 
130Hz o 2 2 
u er! Q | 0 
a Bu 2725,03 BSSUTDETTES BL 5005 DER? u 3 a Am 0.20 4.0 


—— Aflkhz] —— AflkHz] 


ORAL E 
— Af [kHz] —— > AfCkHz] 


„Abb. 10. Selektionskurven des Empfängers „E 127 Kw‘'; a) Bandbreitenstellung + 0,1 kHz (2 Filter); b) Bandbreitenstellung + 0,5 kHz (2 Filter); c) Band- 
breitenstellung + 1,5 kHz (2 Filter); d) Bandbreitenstellung + 3 kHz (2 Filter) 


änderungen durch Änderung der Spulenanzapfungen verwirklicht. 
Hierbei ist die Verstärkung stets konstant, was u. U. sehr wichtig ist. 
Bei allen anderen Realisierungen solcher Bandfilter ändert sich die 
Verstärkung bei Änderung der Bandbreite. 


4. Zwischenfrequenzselektion des Telefunken-Empfängers „E 127 Kw“ 


Indem Empfänger „E127 Kw“ der Fa. Telefunken sind für die 
Zwischenfrequenz f, = 525 kHz aller Bandbreiten je zwei solcher 
symmetrischen Quarzfilter mit je drei Kreisen eingebaut worden. Für 
ein relativ einfaches Gerät, wie es dieser Empfänger darstellt, ist hier- 
durch mit einfachen Mitteln eine sehr gute Selektion erreicht worden. 
In Abb. 10a bis 10d sind die Selektionskurven für je zwei Filter bei einer 
Bandbreitenstellung von (2 Af = ys fa) 


2 AffkHz] 0,2 1 3 6 


a; 10,6 2,64 0,82 0,264 


wiedergegeben. In den beiden schmalsten Stellungen sind die Filter 
unterkritisch, in den beiden breiten Stellungen überkritisch gekoppelt. 
Die Güte der Parallelkreise hat dabei stets den Wert 


(40) 


Die in Abb. 10a bis 10d eingezeichneten schraffierten Ecken stellen 
die Toleranzforderungen des Pflichtenheftes für den Empfänger dar. 
Herrn Dipl.-Ing. Manecke, der die Selektionskurven des Empfän- 
gers „E 127 Kw“ zur Verfügung stellte, ist der Verfasser zu Dank 
verpflichtet. 
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NTG- und VDE-Tagungen 1956 


Vom 26. bis 28. April 1956 veranstaltet die N 7’G-Fachgruppe 5 „Lineare 
und nichtlineare Netze‘ in der Technischen Hochschule Stuttgart eine 
Fachtagung über das Thema 


„ Netzwerkssynthese “* 


Das Programm enthält u. a. nachstehende Vorträge: 


H. Piloty, Überblick über den gegenwärtigen Stand auf dem Gebiete der 
Synthese von Wechselstromschaltungen 

W. Saraga, Beitrag zur Synthese von Reaktanz-Zweipolen und -Vierpolen 

H. Härtl, Filter mit vorgeschriebenem Dämpfungs- und Phasenverlauf 
für die Wechselstromtelegrafie 

H. Piloty, Die Kettenmatrix von Vierpolen mit vorgeschriebenem Be- 
triebsübertragungsfaktor und vorgeschriebenen Reflexionsfaktoren 

H. Haller, Potentialtheoretische Methoden der Netzwerkssynthese 

R. Unbehauen, Neuartige Verwirklichung von Zweipolfunktionen durch 
kanonische oder durch kopplungsfreie Schaltungen 

P. Bauhuber, Praktische Verfahren zur Aufstellung des Hurwitz-Poly- 
noms in der Filtersynthese 

W. Bader, Synthese des gegengekoppelten Verstärkers 

H.N. Toussaint, Negative Widerstände mit Transistoren in der Netz- 
werkssynthese 

W. Poschenrieder, Breite Bandfilter mit Quarzen 

B. Glowatzki, Katalogisierte Filter 


- H. H. Meinke, Synthese verlustfreier Vierpole aus Leitungen mit orts- 


abhängigem Wellenwiderstand 

V. Fetzer, Das Übertragungsmaß von Netzwerken mit vorgeschriebenem 
Einschwingvorgang 

H. Keil, Filter und Laufzeitentzerrer für die Fernsehübertragung auf 
Kabeln 

J. Peters, D. Bünemann u. H. Voigt, Approximationsaufgaben beim Fern- 
sehen und ihre Lösung (mit Vorführung einer Fernseh-Modellanlage) 


Im Anschluß an diese Vorträge findet eine außerordentliche Mitglieder- 
versammlung statt. 

Im Rahmen der VDE-Hauptversammlung 1956 vom 10. bis 15. Septem- 
ber 1956 in Frankfurt am Main hält die NT@ am 13. und 14. September 
1956 eine Fachtagung mit folgenden Hauptthemen ab: Beiträge zur Theo- 
rie der Signale, Miniaturtechnik und ihre Bauelemente, Verkehr und 
Betrieb in der Vermittlungstechnik, Planung von Richtfunksystemen für 
breite Frequenzbänder und Einzelprobleme der Funktechnik, Themen 
aus dem Gebiet der Fernwirktechnik. 
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H. AWENDER und K. SANN 


Synthetischer Rohquarz für piezoelektrische Zwecke 


1. Allgemeines 


In Laboratorien verschiedener Länder werden umfangreiche Ver- 
suche unternommen, um technische Verfahren zu entwickeln, die es 
ermöglichen, auf synthetische Weise Rohquarzkristalle zu erhalten, 
ähnlich wie man bereits andere piezoelektrische Kristalle für elektro- 
akustische Zwecke (Tonabnehmer, Mikrofone, Lautsprecher) gewinnt. 


Aus dem Rohquarz hergestellte „Quarze‘!) verwendet man zur 
Frequenzstabilisierung von Oszillatorschaltungen in Sendern und 
Empfängern („Schwingquarze“), zur Frequenzselektion in Filter- 
schaltungen (,Filterquarze‘‘) und in Quarzuhren als F requenznormal. 
Platten aus Rohquarz benutzt man ebenfalls in der Ultraschall- 
technik. 

Der Frequenzbereich der Quarze liegt heute zwischen 0,5 kHz und 
100 MHz mit den größten Stückzahlen zwischen 0,5 und 100 MHz 
(AT-Schnitt). Zur Erzeugung von Schwingungen in dem genannten 
Frequenzbereich benutzt man verschiedene Schwingungsformen der 
Quarzstäbe oder -platten, wobei neben den Abmessungen ein be- 
stimmter Schnittwinkel in bezug auf die Kristallachsen eingehalten 
werden muß, um einen günstigen TK zu erhalten. In der Praxis be- 
nutzt man folgende Schnittwinkelorientierungen (US-Bezeichnun- 

Ben EANEBTLON DISC EMEN EN SI XZund ee 


Obgleich man versucht hat, verschiedene leicht züchtbare piezo- 
elektrische Kristalle (Äthylendiamintartrat, Dikaliumtartrat) als Er- 
satz für Rohquarz zu verwenden, hat keine dieser Substanzen die ver- 
langten Eigenschaften, wie kleiner Temperaturkoeffizient der Fre- 
quenz, kleine elektrische Dämpfung und große zeitliche Be- 
ständigkeit der physikalischen und chemischen Eigenschaften. Hinzu 
kommt, daß die natürlich vorkommenden Rohquarzbestände in ab- 
sehbarer Zeit erschöpft sein werden. Ein weiterer Gesichtspunkt bei 
der Förderung dieser Zuchtprojekte ist auch das Verlangen einzelner 
Staaten, im Kriegsfalle vom Auslande unabhängig zu sein. 


2. Geschichtliches zur Rohquarzsynthese 


Die ersten Versuche, Rohquarzkristalle (RQK) zu gewinnen, gehen 
auf Schafhäutl (1845) zurück. Prof. Nacken wies bereits 1936 auf 
die Möglichkeit hin, synthetische RQK eines Tages als Ersatz für 
Naturquarz zu verwenden. 1943 hatte er, den Richtlinien der Arbeiten 
von Spezia folgend, die ersten Zuchterfolge. Nach Kriegsende wurde 
das Verfahren von Nacken in den USA verbessert und auf breiter 
Grundlage weitergeführt. Insbesondere aus zwei Laboratorien sind 
dort Ergebnisse bekanntgeworden, und zwar von den Bell Telephone 
Labs. und den Brush Labs. Über die Ergebnisse aus letzterem Labor 
soll hier eingehender berichtet werden?). 


3. Das Brush-Quarz-Zuchtverfahren 


Unter gewöhnlichen Pruck- und Temperaturbedingungen sowie in 
gewöhnlichen Lösungsmitteln ist Rohquarz unlöslich. Bei 300° C und 
300 atü Druck in alkalischer Lösung erreicht jedoch die Löslichkeit 
solche Werte, daß ein Siliziumtransport vom Bruchquarzvorrat im 
Zuchtgefäß auf den eingelegten Quarzkeim hin ausreicht, um große, 
klare RQK aufzubauen. 


Die Brush Labs. verwenden zur Quarzzucht einen 2-Kammer-Auto- 
klaven mit den obengenannten Temperaturen und Drücken, wobei 
eine 18%ige wässerige Lösung von Natriumkarbonat zur Gefäß- 
füllung dient. Der Autoklav besteht aus zwei diekwandigen Stahl- 
gefäßen von je etwa 100 Liter Volumen, die horizontal gelagert und 
an ihren beiden Enden miteinander verbunden sind, um eine Zirku- 


1) „„Quarz‘‘ = Bauelement der elektrischen Nachrichtentechnik, kestehend aus einer 
Quarzscheibe und ihrer Halterung sowie dem Quarzgehäuse 


®) Bechmann, R., u. Hale, D.R.: Electronie grade synthetie Quartz. Brusl 
Strokes Bd. 4 (1955) Nr. 1, 8. 1-6 a a 
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lation zu ermöglichen. Durch eine zusätzliche Schaukelbewegung der 
Gefäße erreicht man eine Zirkulationssteigerung. Nach sechs Wochen 
Zuchtzeit lassen sich pro Anlage etwa 45 kg RQK gewinnen. In jeder 
Woche wird das Zuchtgefäß einmal mittels der y-Strahlung des 
Kobalt-60-Isotops zur Wachstumskontrolle durchleuchtet. 


4. Die verwendeten Kristallkeime 


Die Wachstumsgeschwindigkeit und die geometrische Form der 
synthetischen RQK hängen ab von der Keimform, -größe und 
-orientierung bezüglich der Kristallachsen. Prof. Nacken verwendete 
noch sogenannte Z-Schnitte, d.h. Schnitte senkrecht zur optischen 
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Abb. 1. Quarz-Wachstumsgeschwindigkeit in bezug auf Wuchsflächen 


Achse. Umfangreiche Untersuchungen von Brush mit Keimplatten 
verschiedener Orientierung ergeben nach Abb. I einen Gesamtüber- 
blick über die technisch möglichen Wachstumsgeschwindigkeiten in 
mm/Tag. 

Bis 1954 wurden bei Brush synthetische RQK mit Keimplatten 
parallel zu den kleinen Rhomboederflächen (38° 13’) gezüchtet. Da 
aber keine Materialablagerung auf den Prismenflächen erfolgt, wird 
hier der größte Kristallquerschnitt von der Keimgröße bestimmt. 
Deshalb müssen, um große Kristalle zu erhalten, große und daher 
teure Keimplatten verwendet werden. Seit 1954 gelang es, durch Ver- 
wendung von Y-Stab-Keimen, aus relativ kleinen Stäben große Kri- 
stalle zu züchten (Abb. 2 und 3). Der Stab wächst dabei in der + X- 
Richtung schneller als in der —X-Richtung. Abb. 4 zeigt vergleichs- 
weise synthetisch gewonnene RQK verschiedener Keimorientierung. 


5. Vergleich der Eigenschaften des synthetischen und natürlichen RQK 


W ährend man beim Naturmaterial, unabhängig von der Fundstelle, 
bei gleichem Schnittwinkel immer den gleichen TK erhält, zeigt das 


Abb. 2 (links). Orientierung des Y-Stab-Keims auf d itt ei 
k em Basal-Schnitt 
Quarzkristalls. Abb. 3 (rechts). Wuchsform eines Y-Stab-Ovarakiete le 
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Abb. 4. Synthetische Rohquarzkristalle, entstanden aus einer Platte parallel 
zur kleinen Rhomboederfläche (links) und einem Y-Stab-Keim (rechts) 


synthetische Material für den verlangten TK einen anderen Schnitt- 
winkel als der natürliche Kristall. Eingehende Untersuchungen an 
AT-Schnitten aus synthetischem und natürlichem Material haben 
folgende optimale Schnittwinkel (TK erster Ordnung gleich Null) 
ergeben: 


Optimaler 
Schnittwinkel 


Ördnungszahl der 


Rohquarzherkunft ; : 
Schwingung 


| l 35° 10° 
natürlich | 3 35 18 
| 5 352207 
Brush, synth. Material, 1 
Keim parallel zur kleinen 3 


ou 


Rhomboederfläche 


). KORNFELD 


Der Dämpfungsfaktor scheint beim synthetischen Material größer 
als beim natürlichen zu sein, was aber für die Masse der heute ver- 
wendeten Quarze keine Beeinträchtigung darstellt. 

| 7 “ slr 1 arg) > ji € IQ 1 € 1 
Spektroskopische Analysen des synthetischen RQKR zeigen, daß er 
einen höheren Reinheitsgrad hat als der Naturquarz. Während bei 
letzterem die Beimengungen 0,04 Gewichts-%, betragen, sind diese 
be im synthetischen RQK weniger als 0,01%. Im synthetischen ROK 
N R r N 3 5 u 

sind folgende Spurenelemente nachgewiesen: Li, Na, K, Mg, Ca, Al 
und Fe. Beim Natur-RQK treten Rb, Cs, Cu, Ba, Cr, Mn, Ti, Zr. 
und Ag hinzu. 

Die wesentlichen Vorteile des synthetischen RQK gegenüber dem 
natürlichen sind: 

Er weist immer Naturflächen auf, 

er ist frei von optischer und elektrischer Verzwilligung, 

er ist frei von Einschlüssen, 

die Händigkeit (Rechts- oder Linksquarz) kann bei der Züchtung 
willkürlich festgelegt werden, 


"ww 


5. er kann auf bestimmte gewünschte Abmessungen gezüchtet werden. 


Alles in allem ergibt der synthetische RQK für die Fertigung eine 
höhere Scheibenausbeute pro Kilogramm und ermöglicht einen ver- 
einfachten Arbeitsablauf in der Vorfertigung. 

Im Vergleich zu natürlichem RQK gleicher Abmessung und gleicher 
Verarbeitungstechnik ist die Quarzscheibenausbeute bei Verwendung 
von synthetischem RQK um den Faktor 2,7 größer. Bei Benutzung 
von Y-Stab-Material ist der Faktor noch größer. 

Unter Verwendung von Ultraschallsägen der Firma Raytheon hat man 
aus 1 Pfund Y-Stab-Kristallen 700 AT-Scheiben erhalten. Y-Stab- 
Kristalle werden auf dem inneramerikanischen Markt bereits ver- 
trieben. 


Anpassung eines verlustbehafteten Blindwiderstandes 


mit resonanzartigem Widerstandsverlauf 


Schluß aus ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Bd. 10 (1956) Nr. 2, S. 41 


3. Praktische Anwendung 

Es sei eine Bolometerleitung mit dem Wellenwiderstand von Zg = 
500 Ohm bei einer Wellenlänge von io = 12 cm und einem spezifischen 
Widerstand von R’ = 20 Ohm/cm an den Senderausgang, bestehend 
aus einer Leitung mit dem Wellenwiderstand Zsg = 70 Ohm, anzu- 


passen®). Zunächst seien die Bestimmungsgrößen der Bolometer- 
leitung ermittelt. Nach (3)*) erhält man den Resonanzwiderstand bei 
A 
I= "= 3cm 
4 
ar 
er, 20.993830 
j kl 30 
2 
Kl 60 


Die spezifische Dämpfung «a ergibt sich aus — 0,06 Nep/km 


ZB 2 1000 
Die Eckfrequenz (Halbwertsfrequenz) erhält man nach (4) zu 


18,85 
A12= : 


12 = ei ‚A, = 12,48 cm, %, = 11,52 cm 
; arc cotg (+ 0,06) 


Bei diesen, um die Resonanzwellenlänge von )o = 12 em symmetrisch 
8333 


au 
lE 
5890 Q. Die Resonanzkurve, nach (2) berechnet, ist in Abb. 2 dar- 


gestellt. Die Länge der Einzelleitung des als Anpassungselement ver- 
/m 


liegenden Punkten sinkt der tesonanzwiderstand 


wendeten Rohrleitungsfilterss nach Abb.1 ist nach (6), = 


s) Deere sind dem Buch Vilbig, F., Hochfrequenzmeßtechnik, München 
1953, ©. Hanser-Verl., entnommen 
4) Gleichungen (1)...(17) und Abb.1...6s. Heft 2, S. 37 —41 
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— 2,995 cm. Aus der Kurvenschar Abb. 3, deren oberer Teilin Abb.2 
in vergrößertem Maßstab fortgesetzt ist, erkennt man den Bereich, 
in dem sich der verschiebbare Kolben ( p = l,/l ) befinden muß, um 
sich an die Kurve |Rg| gut anzuschmiegen. Den genauen Wert ge- 
winnt man aus (9) mit einem frei angenommenen Z, = 500 Ohm und 
k = 2 sowien, = Am/4ı = 11,98/12,48 = 0,96. Die etwas kompliziert 
erscheinende Gleichung vereinfacht sich wegen der Resonanznähe 
wesentlich, so daß man schließlich (näherungsweise, aber mit weitaus 
genügender Genauigkeit) erhält 


2 S_ 1 
es Dr 


Die Länge der Stichleitung muß also 1, = 1,042 . 2,995 — 3,12 cm 


p 


sein. Umgekehrt ist 7,0 = ‚ was weiter oben bereits erwähnt 


wurde. Mit (8) ist auch die (erste) Nullstelle des Wellenwiderstandes 
bekannt; sie liegt bei (für n = 1) 


Damit ist der gesamte Wellenwiderstandsverlauf exakt bestimmt. Die 
nachfolgende Transformation mittels einfacher A,/4-Leitung ergibt 
nach (10b) 

Zu; = | 70-5890 = 6420 


Ihre Länge wird nach (12b) genau ermittelt. 

Da der Zahlenwert für Zr, zahlenmäßig etwas ungünstig für die prak- 
tische Dimensionierung nach der Formel Z = 60 In ra/ri ist, ist uU. 
eine weitere Transformationsstufe erforderlich, die bei der Berechnung 
der zweiten Schaltung genauer behandelt wird. Die Ausführung gibt 
Abb. 5 im Prinzip wieder. 


Di. 


Mit Hilfe der mit der Filterschaltung nach Abb. 1 gewonnenen Er- 
kenntnisse kann nun leicht die im zweiten Abschnitt behandelte 
T-Rohrleitungsschaltung berechnet werden. 

Die Bestimmung der Länge der parallel zu schaltenden Leitungen ist 


1 : . 
° wobei der Kolben 
> 


@ 


sehr einfach. Sie muß nach (12) gleich sein I — 


der Abzweigleitung zunächst auf ,=1,p=1 eingestellt zu denken 
ist. Da die Anpassung nach Abb. 3 und 6 jedoch nicht im Resonanz- 
punkt, sondern in der Flanke erfolgt, also in einer der beiden Eck- 
frequenzen (nach dem Verlaufe von |%r| = f (m) wird dies die obere 
sein, also diejenige für n < 1) bekommt man die Länge der Trans- 
formationsleitung einfach aus 


(12b) 
Na 

Im speziellen Fall wird das Transformationsleitungssystem in Reso- 

nanz betrieben, dagegen die Bolometerleitung auf der Halbwerts- 

frequenz. Man kann es ebenso auch umgekehrt machen. 


Die Dimensionierung einer T-Rohrleitung mit dem Wellenwiderstand 
nach (14) macht, wie bereits oben erwähnt, wenn man nicht einen sehr 
dünnen Mittelleiter verwenden will, Schwierigkeiten. Diese kann man 
umgehen, wenn man statt auf 70 Ohm auf etwa 0,1 Ohm herunter- 
transformiert und mittels einer zweiten T-Rohrschaltung wiederum 
auf 70 Ohm hinauftransformiert. Esist dann bei der Halbwertsfrequenz 


Zr = V0,1: 5890 = 5,89 - 10 = 24,250 


Da Zuinzei = 2Z1 = 48,500, muß ra /ri= 2,24 sein, z. B. r,= 10mm, 
ri; = 4,5 mm. 


Das anschließende Transformations-T-Glied muß von 0,1 Ohm auf 
70 Ohm transformieren, also muß 


Zn, = Vo,1-70= 7 = 2,645 Q,, Zeinzeı = 5,29 Q sein. 


Nun sind noch die Länge Ip sowie die Kolbenstellungen zu bestimmen. 
Nach den Abb. 2 und 3 sowie 6 kommt in diesem Fall die Anpassung 
um die obere Halbwertsfrequenz (untere Wellenlänge) in Frage, mit 
N. = 1,042, np = 0,521. 


Dem Verlaufe von -_ in Abb.6, wobei dort im gegebenen Bei- 
B 
spiel für 
Zi IE 


zu setzen ist, hat beispielsweise n7,...7m zu entsprechen, woraus die 
Länge der T-Rohrleitung nach Gl. (12b) folgt. Es ergibt sich 


In= 3-2 _— 1,44cm 
"as | 
Für ‚die Kolbenstellung erhält man dann nach (17b) mit 28 —= 0,085 


rt 


ee ie Dee ee 
T | n 4 

demnach p = Io/Ip = 1,056 und 1, = 1,44 - 1,056 = 1,522 cm. Die 
zweite Abzweigstufe dient lediglich zum Hinauftransformieren von 
Rp = 0,1 auf Z3 = 70 Ohm. Ihre feste Länge bleibt daher dieselbe 
wie bei der ersten Abzweigleitung (Ipa = 1,44 cm). Dagegen ändert 
sich die Kolbenstellung sehr wohl, da diese nach (17b) vom Wert 
[ZB /Ra| abhängt. Dieser Wert ist aber am Eingang der ersten 
Transformationsstufe bereits heruntertransformiert. Nach (15) erhält 
man (als Probe) in der Tat 


Gi (A OL 59 

500 Lu 
Der neue normierte Abschlußwiderstand lautet für die zweite 
formationsstufe 


1 
rans- 


te ne Ze 
|Z| 2425 242,5 INA 5890 
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ra*50, rj-0,02(1) 
A 
—Zeinzel 2,4852 ._Ig= Y =30. 
— Zunzel 225200 7 HB % 304 
ra"10,rj=45 


fa= 11, 17-10 
+ 37-432 


Ip =432 
— 7 
—— 


Abb. 7. Zweistufige Anpassungs- und Transformationsschaltung; a) Prinzip- 
schema, b) Schema für die Ausführung der Schaltung (Maße in mm) 


r 


fa=10, 1; =3,11 
Bolometer 


Ao=12cm 


Zeinzel =5,2992 


Damit erhält man aus Gl. (16) und (17b) 
1 4 1 4. In 


ee En arc tg ——— — — + — 
Te S RE Te I=0,04 1 


somit p = 1,004, was einer Länge Ip = 1,445 cm entspricht. 


Abschließend soll noch überprüft werden, ob der Eingangswiderstand 
der zweiten Transformationsleitung auch wirklich 70 Ohm ist, wie die 
ursprüngliche Forderung lautete. 


Nach (15) ist 


a Z’yg _ Z’y2 ZB di 
Narr Ze ee eu 
Nat Ze dyı — 1 
_ (&,645)*.500 1,093 _ 7.500 1175 
(24,25)? 0,093 589. Fr 


Nera = 7 -0,85:11,75 = 700 


Damit ist die gesamte Anpassungs- und Transformationsschaltung, 
die in Abb. 7 im Schnitt dargestellt ist, durchgerechnet und 
dimensioniert. 
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Nr. 7, 8. 243—248 


Informationsdienst Stand der Technik 


Die durch die Treuhandstelle Reichspatentamt betriebene und nutzbar ge- 
machte Dokumentation der gesamten Technik umfaßt mehrere Millionen 
von deutschen und ausländischen Patentschriften, technischen Büchern 
und Zeitschriften, Hinweiskarteien, Patentakten und Gebrauchsmustern. 
Mit dieser Einrichtung steht Industrie und Wirtschaft ein Hilfsmittel zur 
Verfügung, das erhebliche Einsparungen bei der Recherche nach Ver- 
öffentlichungen auf bestimmten Gebieten ermöglicht. Anfragen sind zu 
richten an Informationsdienst Stand der Technik und Warenzeichen, Treu- 
handstelle Reichspatentamt, Berlin SW 61, Gitschiner Str. 97—-103. 


DIN-Normblatt-Verzeichnis 1956 


Soeben ist das Normblatt-Verzeichnis 1956 mit den Nummern, Titeln und 
Ausgabedaten der zur Zeit gültigen 9700 Deutschen Normen und Norm- 


entwürfe erschienen. Gegenüber der letzten Ausgabe (1954) konnte der 
Umfang auf 388 Seiten erweitert werden. 
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In der Entwicklungsgeschichte der magnetischen Schallaufzeichnung ist 

die Einführung der Wechselstromvormagnetisierung des Tonträgers ein 
besonders bemerkenswerter Meilenstein. Nachstehend seien deshalb einige 
wichtige historische Daten zu dieser Frage zusammengestellt. 5 


Aus den Patentanmeldungen V. Poulsens im Jahre 1899 stammen die 
ersten Informationen über die Möglichkeit der magnetischen Aufzeich- 
nung von Schallereignissen, und 1900 hatte auf der Pariser Ausstellung 
die Öffentlichkeit zum ersten Male Gelegenheit, das neue Verfahren in Ge- 
stalt des „‚Telegraphon“ kennenzulernen. Als Tonträger diente Stahldraht, 
dem beim Vorbeilauf an einem mit der aufzuzeichnenden Tonfrequenz ge- 
speisten Elektromagneten eine Wechselmagnetisierung aufgeprägt wurde, 
nachdem er zuvor beim Vorbeilauf an einem Dauer- oder Elektromaeneten 
bis in die Sättigung vormagnetisiert worden war. Frühere Aufzeichnungen 
wurden dabei gleichzeitig gelöscht. ‚ 

Die Verwendung von Stahldraht oder Stahlband als Tonträger hatte 
Nachteile, weil ein Schneiden (Cuttern) von Aufnahmen nur schwer mög- 
lich war. Es war deshalb ein wesentlicher Fortschritt, als es Pfleumer 
1930 gelang, einen neuen Tonträger herzustellen, der aus einem Papier- 
oder Kunststoffband mit magnetisierbarer Schicht bestand. In gemein- 
samer Arbeit gelang es der AEG und der ehemaligen /@ Farben, diesen Ton- 
träger bis zum Ausbruch des zweiten Weltkrieges auf einen hohen Ent- 
wicklungsstand zu bringen. Unabhängig davon entstand in Japan 1933 
durch die Arbeiten von Kato und Takei ein ähnlicher Tonträger, dessen 
magnetisierbarer Teil aus einer Mischung von pulverförmigen Metalloxy- 
den bestand. 

Gleichgültig, ob Draht oder Magnetband als Tonträger benutzt wurde, 
haftete allen Verfahren ein wesentlicher Nachteil an: ein störendes Grund- 
geräusch als Folge der konstanten Vormagnetisierung, das den Dynamik- 
bereich im günstigsten Falle auf etwa 40 dB begrenzte. Es hat deshalb 
nicht an Versuchen gefehlt, durch zusätzliche Maßnahmen das Grund- 
geräusch herabzusetzen, wozu man sich heute praktisch ausschließlich der 
Hochfrequenz-Vormaenetisierung bedient. 


Die Hochfrequenz-Vormagnetisierung hat ihren ersten Niederschlag in 
einem Patent von W.L.Carlson und G. W. Carpenter gefunden. In 
diesem amerikanischen Patent (angemeldet 26. 3. 1921, erteilt 30. 8. 1927) 


HF - Stufe Audion NF-Stufe 


2000 


Abb. 1. Wechselstrom-Vormagnetisierung bei der Aufzeichnung von Morsesignalen 


„Radio Telegraph System‘ schlagen die Erfinder für die Aufnahme von 
drahtlos empfangenen Signalen auf Draht vor, bei der Aufnahme ein 
magnetisches Wechselfeld — vorzugsweise hoher Frequenz — zusätzlich 
zu dem niederfrequenten Wechselfeld auf den Tonträger einwirken zu las- 
sen. Die Frequenz des hochfrequenten Wechselfeldes ist dabei mit bei- 
spielsweise 10000 Hz angegeben, und sie stellen in ihrer Patentschrift fest, 
daß dadurch eine starke Zunahme der Empfindlichkeit für die Aufnahme 
schwacher Signale eintritt (Abb. 1). 

Wenn in dieser Patentschrift auch nur auf Draht als Tonträger Bezug 
genommen wird — andere Tonträger waren noch nicht bekannt —, so sind 
darin, wenn vielleicht auch unbewußt, doch schon wesentliche Gedanken 
der heutigen Technik enthalten, denn die erhöhte Empfindlichkeit für die 
Aufnahme schwacher Signale ist einer Senkung des Grundgeräusches und 
damit einer Erweiterung des Dynamikumfanges gleichzusetzen. Ebenso 
ist die Vormagnetisierungsfrequenz hoch gegenüber der aufzuzeichnenden 
Nutzfrequenz, die man für Telegrafie-Signale im Mittel mit etwa 1000 Hz 
ansetzen kann. 

Ein Patent von J. G. Alverson (angemeldet 30.3. 1931, erteilt SAN 
1932) „Magnetic Sound Recording System‘ schlägt ebenfalls die Verwen- 
dung von Hochfrequenz für die T'onaufnahme auf Stahldraht oder Band 
(steel wire or tape) vor, benutzt aber einen Hochfrequenz-Generator, der 
mit der aufzuzeichnenden Tonfrequenz moduliert ist, um dadurch den 
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Abb. 2. Modulation eines HF-Trägers mit der aufzuzeichnenden Tonfrequenz 


Einfluß der nichtlinearen Maenetisierungskennlinie paramagnetischer 
Substanzen bei veränderlichem Fluß, Verzerrungen und Phasendrehungen 
als Folge von Hysterese-Effekten und die Änderung dieser Fffekte in Ab- 
hängigkeit von der aufzuzeichnenden Frequenz zu vermeiden. Der Grund- 
gedanke ist also, das Tonfrequenzband in einen höheren Frequenzbereich 
zu transponieren, so daß die relative aufzuzeichnende Bandbreite kleiner 
ist als bei direkter niederfrequenter Aufzeichnung. Dadurch treten die er- 
wähnten Frequenzabhängigkeiten der Impedanz der Magnetköpfe, der 
Permeabilität usw. weniger in Erscheinung. Es handelt sich hierbei also 
nicht um eine Überlagerung von Hoch- und Niederfrequenz, sondern um 
eine Modulation des hochfrequenten Trägers (Abb. 2). 


Einem vom Tonaufnahmestrom abhängigen Magnetfeld ein weiteres, durch 
Hochfrequenzstrom entstehendes Magnetfeld zu überlagern, schlägt ein 
japanisches Patent (angemeldet 14. 3. 1938, bekanntgemacht 10. 2. 1940, 
erteilt 21. 6. 1940) ‚„„Magnettonsystem, bei dem Wechselstrom als Vor- 
spannung benutzt wird“ vor, um Verzerrungen durch Krümmung der 
Magnetisierungskennlinien des Tonträgers zu vermeiden und den Dynamik- 
umfang unter Ausschaltung von Nebengeräuschen zu vergrößern. Es wird 
dabei darauf hingewiesen, daß bei Gleichstromvormagnetisierung der 
Dynamikumfang gering ist und durch die Wechselstromvormagnetisierung 
„eine im Dynamikumfang vorzügliche Tonaufnahme bewirkt‘ wird. Die 
Zeichnungen der Patentschrift zeigen u. a. ein System mit drei Köpfen, 
von denen der Sprechkopf gleichzeitig am Ausgang des NF-Verstärkers 

und am Ausgang des HF-Generators liegt (Abb. 3). 


Während über die praktischen Erfolge des in der 
japanischen Patentschrift niedergelesten Verfahrens 
in der Zeit bis zum Beginn des zweiten Weltkrieges 
praktisch nichts bekanntgeworden ist, haben die un- 
abhängig davon in Deutschland betriebenen Arbeiten 
wesentlich dazu beigetragen, die Qualität der in 
den Rundfunkstudios hergestellten Schallaufnahmen 
erheblich zu steigern. H. J. von Braunmühl und 
W. Weber haben in ihrem Patent Nr. 743 411 (pa- 
tentiert ab 28.7. 1940, bekanntgemacht am 4. 11. 1943) 
„Verfahren zur magnetischen Schallaufzeichnung“ 
ein Verfahren beschrieben, bei dem Hochfrequenz 
der Tonfrequenz superponiert und ein gepulverter 
Magnetogrammträger für die magnetische Schallauf- 
zeichnung benutzt wird. Der aufzuzeichnende Tonfrequenzstrom wird 
dabei gleichzeitig mit dem Hochfrequenzstrom dem Sprechkopf zugeführt 
und der Magnetogrammträger auf diese Weise einem aus Tonfrequenz und 
Hochfrequenz überlagerten magnetischen Feld ausgesetzt. Durch Ab- 
senken des Grundgeräusches ließ sich damit damals eine Dynamikerhö- 
hung um mindestens 16 dB erreichen. 
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Abb. 3. Japanischer Vorschlag für die HF-Vormagnetisierung 
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Otto Laass 60 Jahre 


Am 22. März 1956 vollendet Otto 
Laass, Leiter der Telefunken-Presse- 
stelle Berlin, das 60. Lebensjahr. 
Schon von frühester Jugend an galt 
die besondere Liebe des Jubilars den 
Naturwissenschaften und der Tech- 
nik. In den Anfangsjahren des Ton- 
films (1929) trat er in die Dienste der 
Klangfilm GmbH, und seit seinem 
Übertritt zu Telefunken im Jahre 
1932 stand die vertrauensvolle per- 
sönliche Zusammenarbeit und Freund- 
schaft mit den Kollegen der Presse 
als Leitsatz über seiner Arbeit. Otto 
Laass ist einer der dienstältesten Ver- 
treter für Pressearbeit in der Funk- 
industrie. Nach dem Kriege widmete 
er sich mit seiner ganzen Arbeitskraft 
dem Wiederaufbau der Telefunken-Pressearbeit und der Pressestelle 
Berlin, die praktisch alle Unterlagen, insbesondere auch das unersetzbare 
historische Bildarchiv, verloren hatte. 

Ebenso wie zu seinem 25jährigen Dienstjubiläum im Jahre 1954 werden 
auch jetzt wieder viele Freunde und Kollegen seiner gedenken. 


5. Europäische Werkzeugmaschinen-Ausstellung 
Hannover 1957 


Das europäische Komitee für die Zusammenarbeit der Werkzeugmaschi- 
nen-Industrien hat auf seiner letzten Sitzung in Paris beschlossen, die 
5. Europäische Werkzeugmaschinen-Ausstellung vom 15. bis 24. Septem- 
ber 1957 auf dem Ausstellungsgelände der Deutschen Messe- und Aus- 
stellungs-AG in Hannover zu veranstalten. 


Mit der organisatorischen Vorbereitung und Durchführung der Ausstel- 
lung ist der Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken (VDW) beauf- 
tragt worden, der zu diesem Zweck ein General-Kommissariat bildet. 


Eine neue Zentrale wissenschaftlicher und technischer Arbeit 


In Zürich wurde die Laboratorien RCA AG gegründet, deren Aufgabe es 
sein wird, in Europa Grundlagenforschung zu treiben und den europä- 
ischen Lizenznehmern der Radio Corporation of America (RCA) einen 
neuen Beratungsdienst zu schaffen. Mit diesem Dienst steht dann für 
Europa eine ähnliche Einrichtung zur Verfügung wie das Industry Service 
Laboratory (ISL) der ROA für Amerika. 


Die Forschungsabteilung leitet Dr. Albert Rose, ein bekannter Wissen- 
schaftler aus den RO'A-Laboratorien in Princeton, N.J. Auf dem Pro- 
gramm stehen vor allem experimentelle Arbeiten auf dem Gebiet der 
Festkörperphysik. Die RCA betont, daß Grundlagenforschung die Basis 
eines jeden technischen Fortschritts ist und daß die industriellen For- 
schungsanstalten eine ähnliche Verantwortung wie die wissenschaftlichen 
Institute der Hochschulen haben. Da eine Grundlagenforschung aber 
nicht nach einem fest vorgeschriebenen Schema betrieben werden kann, 
ist es zweckmäßig, sie streng von der technischen Entwicklung und der 
Produktion zu trennen. Für die Fertigung elektronischer Geräte und damit 
für die gesamte elektronische Industrie sind Forschung und Entwicklung 
der Grundstein. Im ‚David Sarnoff Research Center‘ in Princeton, N.J., 
sind mehrere hundert erfahrene Wissenschaftler und Ingenieure mit 
grundlegenden Studien sowie angewandter Forschung beschäftigt. Dar- 
über hinaus sind viele Wissenschaftler und Ingenieure damit beauftragt, 
das Band zwischen Forschung, Entwicklung und Produktion recht eng 
zu knüpfen. 


In den letzten Jahren leistete die RC’A einen erheblichen wissenschaft- 
lichen Beitrag zur Festkörperphysik. Beachtliche Fortschritte konnten in 
der Erforschung der Halbleiter, der Lumineszenz und der dielektrischen 
Eigenschaften vieler Stoffe erreicht werden. Eine der Hauptaufgaben der 
Züricher Laboratorien wird die Untersuchung der elektronischen und opti- 
schen Eigenschaften von Isolatoren mit besonderer Berücksichtigung der 
elektronischen Eigenschaften der Isolatoroberfläche sein. Während die 
bisherigen Forschungsergebnisse die elektronischen Eigenschaften be- 
stimmter Halbleiter schon weitgehend klären konnten, erfordern die kom- 
plizierteren Eigenschaften der Isolatoren noch eine eingehendere Unter- 
suchung. 


Im Industry Service Laboratory arbeitet unter Leitung von Jack Avins 
Q “> . . n R 3 = SW) 
einem führenden Mitarbeiter des ZSZ in New York, ein Stab von erfahre- 
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nen Ingenieuren. Ihre Hauptaufgabe ist, allen Lizenznehmern der ROA 
technische Informationen über Neuentwicklungen der ROA zu geben und 
sie bei der Lösung spezieller technischer Probleme zu beraten. 


Die RCA hofft, mit diesen beiden großzügigen Einrichtungen den Ge- 
dankenaustausch zu erleichtern. In diesem Rahmen sind andere Forscher 
auf dem Gebiet der Elektronik stets gern gesehene Gäste. Dr. BE. W. Eng- 
strom, Senior Executive Vice President der ROA, sagte in seinem Vor- 
trag „Das menschliche Element in der industriellen Forschung‘: ‚„‚Von 
allen Aspekten der modernen industriellen Forschung ist der menschliche 
sicherlich der wichtigste.‘ 


Wide-Screen Motion Pictures 


Die Society of Motion Pictures und Television Engineers hat auf Anregung 
ihres Vizepräsidenten Ralph Hetzel eine kleine Broschüre herausgegeben, 
die alle seit und nach 1952 eingeführten Projektionsverfahren mit ihren 
wesentlichen technischen Daten kurz zusammenfaßt. Die interessante 
Druckschrift enthält technische Angaben über Normal-Tonfilm, Cinerama, 
CinemaScope, VistaVision, Superscope und Todd-AO. 


Überlagerungs-Frequenzmesser 


Auch im Höchstfrequenzgebiet lassen sich Frequenzmessungen mit großer 
Genauigkeit nach dem Überlagerungsverfahren durchführen. Man beob- 
achtet dabei das Auftreten von Schwebungen bei der Überlagerung der 
zu messenden Frequenz mit einer Schwingung von fast gleicher Frequenz, 
die durch Vervielfachung der Frequenz eines quarzgesteuerten Röhren- 
senders erzeugt wird. Für den Bereich 950...3000 MHz hat Siemens & 
Halske den Überlagerungs-Frequenzmesser „3 F 113° entwickelt. Zur 
Grobmessung enthält das Gerät einen eingebauten Resonanzfrequenz- 
messer mit zwei Skalen, eine für die unmittelbare Ablesung der Frequenz 


mit 0,5% Unsicherheit und eine zweite mit den Ordnungszahlen, die zur 
Feinfreguenzmessung benötigt werden. Zur Feinmessung vergleicht man 
die 10. bis 50. Oberwelle eines hochkonstanten quarzgesteuerten Hilfssen- 
ders (Frequenzbereich 95...105 MHz) mit der zu messenden Frequenz. 
Der Schwingkreis des Hilfssenders für die Feinmessung besteht aus einem 
verlustarmen, temperaturkompensierten Topfkreis mit großer Kapazität, 
dem ein kleiner Drehkondensator mit linearer Frequenzskala parallel ge- 
schaltet ist. Ein Präzisionsantrieb ermöglicht die Einstellung und Ab- 
lesung der Frequenz auf 5 - 10°. Das Meßergebnis ergibt sich als Produkt 
aus abgelesener Frequenz und der am Resonanzfrequenzmesser abzulesen- 
den Ordnungszahl. Die Frequenz des Hilfssenders läßt sich durch ein 
Quarzfrequenzraster (Unsicherheit 5 - 10°) mit einem Linienabstand von 
wahlweise 1 oder 0,2 MHz nacheichen. 


Breitband-Rauschgenerator 


Der Rauschgenerator „SUF“ (BN 4950) von Rohde & Schwarz, München 
liefert ein auf + 1dB genau frequenzgangkonstantes weißes Rauschen 
von den tiefsten Hörfrequenzen bis zu den höchsten Video-Modulations- 
Frequenzen. Der erste Bereich (30 Hz...20 kHz) ist für alle akustischen 
und elektroakustischen Untersuchungen von großer Wichtigkeit, zumal 
jederzeit durch Anschluß entsprechender Frequenzfilter aus dem weißen, 
Rauschen ein „farbiges“ Rauschen gemacht werden kann. Der zweite 
Bereich (30 Hz...600 kHz) ist für Untersuchungen im Trägerfrequenz- 


gebiet gedacht, während der letzte Bereich (30 Hz...6 MHz) für Messun- 
gen an Videosystemen dient. 


Der Rauschgenerator stellt im Prinzip einen Breitbandverstärker mit 
eingangsseitig kurzgeschlossenem Gitter dar, dessen Röhrenrauschen ent- 
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sprechend verstärkt wird. Zur Ausschaltung des Funkeleffekts wird ein 
Rauschband bei 50 + > 6 MHz ausgeblendet, wobei der Frequenzgang 
über mindestens 12 MHz Breite so eben wie möglich gemacht wird. Nach 
Mischung mit einer 50-MHz-Oszillatorfrequenz erhält man das nieder- 
frequente Rauschband von 0 bis über + 6 MHz, das durch entsprechende 


PAUSCHGERERATOR ION biilte 


ap er ana 


vor Dre 
MODE 8 arena 


RER 


Filter auf die obengenannten drei Werte begrenzt wird. Um bei jeder Be- 
triebsart eine Maximalspannung von rd.1V zur Verfügung zu haben, 
wird der Verstärkungsgrad gleichzeitig mit den Filtern umgeschaltet. Hin- 
ter den Filtern ist der geeichte Ausgangsteiler angeordnet, dessen Abschluß 
ein Katodenverstärker mit 75 Ohm Ausgangswiderstand bildet. Die erd- 
unsymmetrische Ausgangsspannung ist mittels des Eichteilers im Bereich 


von 100 dB in 10-dB-Stufen schaltbar. Beliebige Zwischenwerte lassen 


sich kontinuierlich einstellen und an dem auf der Frontplatte befind- 
lichen Anzeigeinstrument ablesen. 


Röhrenprüfgeräte 


Die Elektronik benötigt für die schnelle Prüfung von Röhren aller Art 


zuverlässige Prüf- und Meßeinrichtungen. Für orientierende Prüfungen 


genügen vielfach sogenannte Leistungsprüfer (Heizfadenkontrolle, Prü- 
fung auf Elektrodenschluß bzw. -unterbrechung, Prüfung der Katoden- 


ergiebigkeit). Zuverlässiger ist eine Messung der statischen und evtl. auch 


der dynamischen Betriebsbedingungen, für die eine Vielzahl von Um- 
schalt- und Regelmöglichkeiten erforderlich ist. 


Die Firma Josef Neuberger, München 25, liefert bereits seit Jahrzehnten 
zuverlässige und im In- und Ausland bewährte Röhrenprüfgeräte. Der 
Leistungsprüfer „RP 270/2°“ und der statische Röhrenmeßplatz „RPM 
370/1° sind nach modernsten Gesichtspunkten aufgebaute Geräte. Ein 


Spitzengerät für höchste Ansprüche ist der Röhrenmeßplatz „RMP 400“. 


Er ermöglicht mit 14 Meßinstrumenten die gleichzeitige Messung aller 
- Elektrodenströme und -spannungen. Die Heizspannungsquelle ist stetig 
regelbar, ebenso stehen zwei stetig regelbare negative Gitterspannungen 


von 0 bis 120 V zur Verfügung. Die,Stromversorgung der positiven Elek- 
troden erfolgt über drei getrennte, von 0 bis 1200 V stetig regelbare und 
stabilisierte Spannungsquellen mit einer Belastbarkeit bis 250 mA. Mit 
diesem Meßplatz läßt sich auch die dynamische Steilheit messen. 


Neue Trockenbatterien 


Ein von der Burgess Battery Company, Freeport, Ill. (USA), entwickelter 
neuer Typ von Trockenbatterien hat gegenüber den bisher bekannten 
Typen eine um rund 30% größere Kapazität. Die „‚wafer cell“ besteht aus 


kleinen Scheibchen eines künstlichen Mangandioxydgemisches, die zwi- 
schen winzigen dünnen Zinkscheiben und Kohleelektroden liegen. Der 
bisherige Kohlestab der Stabbatterien ist durch ein ‚kleines Stückchen 
Kunstkohle ersetzt worden, und das ganze „sandwich“ ist in eine herme- 
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tisch verschweißte Kunststoffhülle eingebettet. Löt- oder Schweißverbin- 
dungen zwischen den einzelnen Zellen können entfallen, weil ein von 
Burgess entwickeltes leitendes Silberwachs die Verbindung zwischen den 
Zellen herstellt. Ein Tupfen dieses Wachses auf der positiven und der 
negativen Seite der Einzelzelle übernimmt die Serienschaltung der Zellen, 
wenn die geschichtete Säule unter Druck zusammengepreßt wird. Eine 
2”-Batterie aus 15 Zellen ergibt so eine 22,5-V-Batterie. Auch Batterien 
für höhere Spannung lassen sich nach dieser Methode herstellen. Der Typ 
„U 200° beispielsweise gibt bei etwa 320 cm? Volumen eine Spannung von 
über 300 V. 

Die Fertigung ist vollautomatisiert. Alle Rohstoffe werden in Form von 
Rollen oder Scheiben in die Maschine eingeführt, und die fertigen Zellen 
verlassen die Maschine, ohne von Menschenhand berührt zu sein. 


Spannungsstabilisatorröhre 5651 


Für bestimmte Spannungs-Stabilisierungsschaltun- 
gen, in denen Glimmstrecken-Stabilisatorröhren an 
Stelle von elektrischen Zellen hoher Konstanz oder 
von Normalelementen zur Erzeugung einer Ver- 
gleichsspannung verwendet werden, sind häufig Sta- 
bilisatorröhren mit im Verhältniszur Brennspannung 
besonders niedriger Zündspannung erwünscht. 


Der neue Valvo-Typ 5651 in Miniaturtechnik hat 
bei einer maximalen Zündspannung von nur 115 V 
eine mittlere Brennspannung von 87 V. Bei einem 
Nennwert für den Querstrom von 2,5 mA hat diese 
Röhre einen Regelbereich von 1,5...3,5mA. Mit der 
extrem hohen Konstanz der Brennspannung von 
0,1% ist diese neue Röhre ebenso für die Verwendung 
als „reference tube‘ geeignet wie die Valvo-Typen 
35 A 2/0G 3. Die Röhre ist gegen den gleichlauten- 
den amerikanischen Typ direkt austauschbar. 


Stabilisatorröhre 
Valvo 5651 


Belastbarkeit von Transistoren 


Die Belastbarkeit von Transistoren ist innerhalb gewisser Grenzen durch 
die sich im Kristall einstellende Gleichgewichtstemperatur bei Wärme- 
zufuhr in Form von Joulescher Wärme und Wärmeabfuhr durch Strah- 
lung, Leitung und Konvektion an die Umgebung bestimmt. Der Wärme- 
widerstand x des Transistors (° C/W) ist innerhalb eines gewissen Tem- 
peraturbereiches ein nahezu konstanter Faktor, der Einfluß der äußeren 
Schaltung läßt sich durch einen Faktor / darstellen. Das Kriterium der 
Stabilität lautet dabeix-4< 1. Vom Standpunkt der Stabilität her ist es 
demnach wünschenswert, x möglichst klein zu machen, um für die Schal- 
tungen einen größeren Spielraum zu haben. 


Um diesem Wunsch entgegenzukommen, liefert Valvo in Zukunft den 
Transistor OC 72 mit einer fest aufgebrachten Schelle (15 x20 mm, Loch 
3,5 mm &), die an einer geeigneten Stelle, z. B. im Chassis, befestigt 
werden kann. Eine Änderung der bisherigen Grenzdaten bezüglich der 
Ströme und Spannungen ist durch diese Maßnahme nicht beabsichtigt. 
Daneben ist der OC 72 auf Wunsch auch in der bisherigen Ausführung 
lieferbar, um für Anwendungsbereiche, bei denen die Stabilisationsfrage 
nicht kritisch ist, die konstruktiven Möglichkeiten durch die dann über- 
flüssige Schelle nicht einzuengen. 


Fernseh-Bildröhren aus Ulm 


Der vor einem Jahr begonnene Neubau des Telefunken-Bildröhrenwerkes 
in Ulm konnte jetzt in Betrieb genommen werden. Das mit modernen 
Hochleistungsautomaten ausgerüstete Werk kann seine Monatsleistung 
bis auf 50000 Bildröhren steigern. 


E 180 F — Rote Reihe 


Die steile Breitbandverstärkerröhre E 180 F war bisher im Rahmen der 
Valvo-Farbserie in der Gelben Reihe enthalten. Da die Vibrations- und 
Stoßfestigkeit dieser Röhre bei Einordnung in diese Reihe nicht recht zum 
Ausdruck kommt und um die Einsatzmöglichkeit der E 180 F in Anlagen 
der industriellen Elektronik auch in der Farbkennzeichnung zu berück- 
sichtigen, ist diese Röhre mit sofortiger Wirkung in die Rote Reihe über- 
nommen worden. Damit ist die Verwendung der E 180 F als Weitverkehrs- 
röhre in Nachrichtenanlagen keineswegs ausgeschlossen. 


Preissenkung für Senderöhre TBL 2/300 


Mit Wirkung vom 1. März 1956 senkt Valvo den Preis für die UKW- und 
Dezimeter-Senderöhre TBL 2/300 auf 410,— DM (brutto). Die Röhre hat 
eine Anodenverlustleistung von 300 W und arbeitet mit Druckluftküh- 
lung. Sie findet Verwendung in Industriegeneratoren und in Sendern im 


Fernsehband IV und V. 
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METERATG 


Die Anodynröhre') 


Eine neue, zunächst allerdings nur in Versuchsausführungen vorliegende 
und mit dem Namen ‚„Anodyn‘‘ bezeichnete Verstärkerröhre bietet die 
Möglichkeit, eine A-Verstärkung mit einem Anodenruhestrom der Größe 
Null durchzuführen und die Steilheit der Verstärkungskennlinie ohne An- 
derung dieses Anodenruhestromes kontinuierlich innerhalb weiter Grenzen 
zu variieren, wobei die Kennlinie um den Nullpunkt des Anodenstromes 
gekippt wird. Durch diese Eigenschaften ergeben sich zahlreiche Anwen- 
dungesgebiete für die Anodynröhre, auf denen sie sehr viel vorteilhafter als 
alle bisherigen Verstärkerröhren arbeitet. 


Die Anodynröhre hat einen gebündelten Elektronenstrahl endlicher Quer- 
schnittsfläche und trifft mit diesem endlichen Querschnitt so auf zwei quer 
zur Strahlrichtung nebeneinanderliegende ebene Ausgangselektroden, daß 
in der Ruhelage des Strahles genau gleich große Querschnittshälften des 
Strahles auf jede dieser beiden Elektroden fallen. Eine dieser Elektroden 
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ist eine normale Anode, während die zweite Elektrode, die sogenannte 
Dynode, mit einer besonderen, Sekundärelektronen emittierenden Schicht 
überzogen ist, so daß sie beim Aufprall der Primärelektronen des Strahles 
Sekundärelektronen aussendet. Die Dynode ist so ausgebildet, daß sie 
einen Sekundäremissionsfaktor der Größe zwei hat, also im Mittel für 
jedes auftreffende Primärelektron zwei Sekundärelektronen abgibt; da- 
durch erhält die Dynode eine zur Kennlinie der Anode spiegelbildlich 
gleiche Kennlinie. Anode und Dynode sind parallel geschaltet, so daß deren 
entgegengesetzt gerichtete Ströme in der Ruhelage des Elektronenstrahles 
gleich groß sind und sich gegenseitig aufheben, der Ausgangsstrom also 
verschwindet. Die Steuerung der Anodynröhre durch die zu verstärkende 
Signalspannung erfolgt über ein Ablenkplattenpaar, das den Elektronen- 
strahl so im Takte der Signalspannung seitlich über Anode und Dynode 
ablenkt, daß das Verhältnis seiner auf die Dynode und auf die Anode tref- 


ı) Wolkstein, H. J., u. Kaiser, A.W.: Anode-Dynode Beam De 
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fenden Querschnittsflächen im gleichen Takte und Maße schwankt und 
ein Ausgangswechselstrom mit dem Nullpunkt als Arbeitspunkt entsteht. 


Aufbau und Arbeitsweise der Anodynröhre lernt man am schnellsten aus 
der Abb. 1 kennen, in der der Aufbau des Rlektrodensystems der neuen 
Röhre schematisch dargestellt ist. Ein Elektronenstrahlerzeugungssystem 
üblicher Art ist von einer Steuerelektrode umgeben, die einem Wehnelt- 
zylinder ähnlich ist und eine Intensitätssteuerung des Elektronenstrahles 
gestattet. Eine Beschleunigungselektrode und F okussierungselemente ver- 
vollständigen die Elektronenkanone; es folgen dann die Ablenkplatten 
zur Querablenkung des Elektronenstrahles durch die Signalspannung, 
und schließlich trifft der Elektronenstrahl in der erwähnten Weise teils auf 
die Anode und teils auf die Dynode, die mit Abstand so vor der Anode 
angeordnet ist, daß sie diese teilweise abdeckt und, wenn keine Spannungs- 
differenz zwischen den beiden Ablenkplatten vorhanden ist, die Hälfte des 
Elektronenstrahles abfängt. Ein Bremsgitter zwischen Anode und Dynode 
nimmt etwa von der Anode emittierte Sekundärelektronen auf, während 
ein Kollektorgitter vor Dynode und Anode gleichzeitig als Kollektor für 
die von der Dynode emittierten Sekundärelektronen wie auch als Beschleu- 
niger für den primären Elektronenstrahl wirkt. Anode und Dynode sind 
innerhalb des Röhrenkolbens elektrisch miteinander verbunden. 


Aus Abb. 2 geht hervor, wie die Verstärkungskennlinie der Anodynröhre 
entsteht; die Kennlinie gibt die Abhängigkeit des Ausgangsstromes, also 
der Summe des Anoden- und Dynodenstromes, von der Steuerspannung 
an den Ablenkplatten wieder. In Abb. 2 ist auch zu sehen, wie sich der 
Anodenstrom einerseits und der Dynodenstrom andererseits mit dem Ab- 
lenkwinkel des Elektronenstrahles ändert. Ist der Sekundäremissionsfak- 
tor der Dynode voraussetzungsgemäß genau gleich zwei, so erhält man 
für Anodenstrom und Dynodenstrom zwei zum Nullpunkt symmetrische 
Kurven; durch Summierung der einzelnen Kurvenwerte erhält man dann 
die resultierende Kennlinie des Ausgangsstromes. Man findet hier eine 
gewisse Ähnlichkeit mit dem Gegentaktprinzip, nur daß bei der Anodyn- 
röhre die Ruheströme der beiden Gegentaktsysteme sich innerhalb des 
Röhrenkolbens gegenseitig kompensieren und nicht nach außen in Er- 
scheinung treten. 


Bei der Anodynröhre tritt im Ruhezustand naturgemäß eine Anodenverlust- 
leistung nicht auf; diese Tatsache und die nahezu beliebig starke Regelbar- 
keit der Steilheit ihrer Ausgangsstromkennlinie mittels der die Strahl- 
intensität beeinflussenden Steuerelektrode bedingen die typischen Eigen- 
arten und Vorteile der neuen Röhre. Wie die Ausgangsstromkennlinie 
durch eine Regelspannung an der Steuerelektrode um den Null- bzw. 
Symmetriepunkt geschwenkt werden kann, zeigt Abb. 3. Die Steilheit 
wird dabei verändert, ohne daß der Ausgangsruhestrom den Wert Null 
verläßt. Dadurch bietet die Anodynröhre als regelbarer Verstärker mehr 
Vorzüge als etwa eine übliche Regelpentode. Bei einer Änderung der 
Steilheit ändert sich der Ruhestrom nicht wie bei der Regelpentode, 
außerdem braucht die Kennlinie nicht gekrümmt zu sein, sondern kann so 
geradlinig wie nur möglich gemacht werden, so daß sich größere Signal- 
amplituden verzerrungsfrei verarbeiten lassen und der Regelbereich 
größer ist. 

Hier drängen sich sofort zwei weitere Anwendungsgebiete für die Anodyn- 
röhre auf, nämlich ihr Betrieb als multiplikative Mischstufe und ihre Ver- 
wendung als gleichstromfreie Modulations- oder Schaltröhre. Für den zwei- 
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Modulations- 
spannung Anodyn-Ausgangsstrom Ausgangsstrom 
einer üblichen 
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Abb.5. 


Die modulierten Ausgangsströme einer Anodynröhre (Mitte) und einer Misch- 
hexode (rechts) bei verschiedenen Modulations- bzw. Schaltspannungen (links) 


ten Fall ist die Schaltung der Anodynröhre in Abb. 4 schematisch ange- 
deutet. Außerordentlich aufschlußreich ist ein Vergleich der Wirkungsweise 
dieser Schaltung mit der einer üblichen, für den gleichen Zweck geschalte- 
ten Mischhexode, wie er in Abb. 5 durchgeführt ist. Dort sind in der ersten 
Spalte vier verschiedene Modulations- bzw. Schaltspannungen aufgezeich- 
net, während die durch diese Spannungen modulierten Hochfrequenzspan- 
nungen am Ausgang der Anodynröhre in der zweiten, die an der Anode der 
Mischhexode in der dritten Spalte wiedergegeben sind. Man erkennt die 
Überlegenheit der Anodynröhre, weil ihr hochfrequenter Ausgangsstrom 


für Rundfunk- und Fernseh-Empfänger sind 
zuverlässig und von hoher Präzision. Sie ver- 
einen in sich alle technischen Vorzüge, die 
TELEFUNKEN in einer mehr als 50jäh- 
rigen, steten Fortentwicklung erarbeitet hat. 


keine Gleichstromkomponente enthält und mit seinen Konturen ein ge- 
naues Abbild der Modulations- bzw. Schaltspannung ist. 

Erwähnenswert ist auch die Möslichkeit, die Anodynröhre als Differential- 
verstärker oder als Phasenmesser zu benutzen. In diesem Falle werden 
nach Abb. 6 die beiden zu vergleichenden Signalspannungen an je eine der 
zwei Ablenkplatten gelegt, so daß zwischen den Platten nur die Differenz 
der Signalspannungen wirksam wird. Sind die Signalspannungen hinsicht- 
lich Amplitude, Frequenz und Phase eleich, so muß der Ausgangsstrom 
verschwinden; eine gegenseitige Phasenverschiebung hat einen mit dem 
Phasenwinkel bis 180° zunehmenden Ausgangsstrom zur Folge. Allgemein 
gesprochen, ist der Ausgangsstrom der Differenz der beiden Signalspan- 
nungen an den Ablenkplatten proportional. 

Auch zur Konstanthaltung von Netz- und Betriebsspannungen ist die 
Anodynröhre gut geeignet; eine diesem Zweck dienende Schaltung ist in 
der Originalarbeit angegeben und erläutert. Zu erwähnen wäre noch, daß 
sich mit der Anodynröhre negative Steilheiten und negative Widerstände 
verwirklichen lassen. Damit hätte man aber ein neuartiges Hilfsmittel für 


den Entwurf von Multivibratoren, Flip-Flop-Schaltungen, Zählern, 
Öszillatoren und harmonischen Generatoren in der Hand. Fgs. 
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Abb. 6. Schaltung sowie Ausgangsströme eines mit der Anodynröhre auf- 
gebauten Differentialverstärkers für verschiedene Signalspannungen 
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Elektronenröhren in der Impulstechnik 


Von A. Neeteson. Eindhoven 1955, Philips’ Technische Bibliothek. 
173 S. m. 145 Abb. Preis in Ganzleinen geb. 15,— DM. 


Die Impulstechnik konnte sich neben den „klassischen“ Anwendungen in 
der Fernseh- und Radartechnik in den letzten Jahren immer weitere Ge- 
biete erobern. In der Nachrichtentechnik, der industriellen Steuerungs- 
und Regelungstechnik, den elektronischen Rechenmaschinen und der 
Elektromedizin spielt sie heute eine entscheidende Rolle. Elektronen- 
röhren sind neben Halbleitern heute die wichtigsten Bauelemente der 
Impulstechnik. Das jetzt in einer von R. Kretzmann besorgten Über- 
setzung aus dem Englischen vorliegende, gut ausgestattete Buch ent- 
wickelt verschiedene Methoden zur Analyse von Röhrenschaltungen unter 
dem Einfluß von impulsförmigen Signalen. Die bei Schaltvorgängen in 
Netzwerken auftretenden Vorgänge, einige Prinzipien der Operatoren- 
rechnung und die eingehende Behandlung der Röhre als Schalter bilden 
die Grundlage für die Untersuchung der Verhältnisse im Gitter- und An- 
odenkreis von Trioden und Pentoden. Den Abschluß (92 Seiten) bildet die 
eingehende Darstellung der grundlegenden Schaltungen der Impulstechnik 
und ihrer wichtigsten Modifikationen: des monostabilen, des bistabilen 
und des astabilen Multivibrators. 


Für den auf dem Gebiet der Impulstechnik arbeitenden Ingenieur ist das 
Werk eine ausgezeichnete Unterstützung; dem Studierenden gibt es die 
notwendige Abrundung seines Wissens von der Hochfrequenztechnik. Der 
mathematische Aufwand geht dabei erfreulicherweise nicht über das hin- 
aus, was man bei einem Ingenieur als geläufig voraussetzen kann. Für 
jeden auf dem Gebiet der Impulstechnik arbeitenden Ingenieur wird des- 
halb dieses Buch bald zum unentbehrlichen und immer wieder gern zu Rate 
gezogenen Helfer werden. —th 


Übersicht über die theoretische Elektrotechnik. 
Teil I: Die physikalisch-mathematischen Grundlagen 


VonA.von Weiß, Füssen 1954, C. F. Winter’sche Verlagshandlung. 


XVI, 408 S. m. 237 Abb. u. 4 Tafeln. Preis kart. 29,80 DM, in Ganz- 


leinen geb. 33,60 DM. 


Dem in Forschung und Entwicklung tätigen Elektroingenieur ein Nach- 
schlagewerk und dem Studierenden an Technischen Hochschulen ein 
Repetitorium in die Hand zu geben, ist Zweck der vorliegenden Neu- 
erscheinung. Sie kann in diesem Sinne als Fortsetzung des vom selben 
Verfasser stammenden Buches ‚Übersicht über die allgemeine Elektro- 
technik“ gewertet werden. In fünf Abschnitten (Einführende Grundlagen 
und Betrachtungen — Das elektrische Feld — Das stationäre und quasi- 
stationäre elektromagnetische Feld — Vierpol- und Leitungstheorie — 
Rasch veränderliche Felder) sind in übersichtlicher Form und kurzer, aber 
prägnanter Sprache die Methoden und gebräuchlichsten Mittel der 
Mathematik sowie die notwendigen physikalischen Grundlagen zusammen- 
gestellt. Da dieses Buch sich aber auch an den technischen Nachwuchs 
wendet, wäre es wünschenswert, die Schreibweise mathematischer For- 
meln enger an die Normen anzulehnen, um gerade diesem Leserkreis das 
so notwendige Gefühl für normgerechte Schreibweise zu vermitteln. Ob- 
wohl das Studium weiterer Literatur für Spezialfragen der Technik, z. B. 
für Höchstfrequenztechnik, nicht immer zu umgehen ist, kann das gut 
ausgestattete Buch als Repetitorium und Nachschlagewerk empfohlen 
werden. 7) 


Nachrichtentechnische Fachberichte 
Halbleiterdioden und Transistoren. 
FTZ. 44 S. Preis brosch. 3,60 DM. 
Rauschen. Beiheft 2/1955 der NTZ. 126 S. Preis brosch. 6,— DM. 
Braunschweig 1955, Verlag F. Vieweg & Sohn. 


Beiheft 1/1955 der 


Die Beihefte der FTZ (jetzt NTZ), deren Herausgabe der Vorstand der 
NTG anregte, enthalten die wichtigsten Vorträge bedeutender Tagungen. 
Obwohl in Schreibmaschinenschrift und mit teilweise handschriftlich ein- 
gesetzten Formelzeichen im Offsetverfahren gedruckt, um ein schnelles 
Erscheinen und einen günstigen Preis zu ermöglichen, werden nicht nur 
die Teilnehmer an diesen Tagungen, sondern auch zahlreiche Fachkollegen 
die Herausgabe dieser Beihefte lebhaft begrüßen, weil sie Kurzberichte 
und eigene Notizen wertvoll ergänzen und das Durcharbeiten des auf den 
Tagungen gebotenen Stoffes erleichtern. Beiheft I enthält Aufsätze von 
Vortragenden auf der Halbleiter-Tagung des Verbandes Physikalischer 
Gesellschaften, Beiheft 2 die Vorträge der Fachtagung „Rauschen“ im 
April 1955 in München. j Fe 
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Ultraschall 

Ein universeller Wegweiser zur Internationalen Buch- und Zeit- 
schriftenliteratur der Jahre 1950—1954 und zur Lehre, Forschung, 
Fertigung und Organisation des Fachgebietes. München 1955, Verlag 
Dokumentationen der Technik. 219 S. Preis 48,— DM. 


Die in Loseblatt-Form vorgelegte Zusammenstellung von Schrifttum, 

Forschungsstätten und Autoren enthält zweifellos viel brauchbares 
Material. Wenn die Herausgeber bei der Auswahl der Titel noch 

etwas mehr auf den Informationswert für den Fachmann achten und die 

Liste der Institute und Autoren etwas vervollständigen würden, könnte ' 
man diese in der Grundidee zweckmäßig angelegte Sammlung als ein 
wertvolles Arbeitsmittel für alle diejenigen bezeichnen, die in Forschung, 
Entwicklung, Anwendung oder Studium mit dem Ultraschall zu tun 
haben, zumal durch jährlich erscheinende Ergänzungsbände und die Mög- 
lichkeit des Abonnements monatlich gelieferter Neuerscheinungslisten für 
einen hohen Aktualitätswert gesorgt wird. W. 


Conversion Factors and Tables 


Von ©. T. Zimmermann und Irvin Lavine. Second Edition, 
Dover, New Hampshire 1955, Industrial Research Service Inc. Aus- 
lieferung in Deutschland: Carl Heymanns Verlag KG, Köln. 501 S. 
Preis in Leinen geb. 31,50 DM. 


In diesem kleinen Handbuch sind alle für physikalisch-technische Arbeiten 
wichtigen Maßeinheiten hinsichtlich ihrer zahlenmäßigen gegenseitigen 
Beziehungen und hinsichtlich der Beziehung zu nichtmetrischen Maßein- 
heiten fast aller Kulturländer übersichtlich zusammengestellt. Die Um- 
rechnungsfaktoren sind fast durchweg auf sechs Stellen genau angegeben. 
Tabellen der physikalischen Konstanten, Währungsumrechnungstabellen, 
Farbskalen, Härteskalen, Draht- und Blechnormalien sind auch dem 
Elektrotechniker sicher häufig willkommene Arbeitshilfen. 


Denjenigen Elektrotechnikern und Elektronikern, die viel mit ausländi- 
schem Schrifttum oder Auslandskorrespondenz zu tun haben, dürfte 
dieses Handbuch, insbesondere bei der Umrechnung ausländischer Maß- 
angaben auf metrische, wertvolle Unterstützung bieten. W.: 


Brans Röhren-VADE-MECUM 
Bd. 2, Austauschröhren. 331 S. Preis kart. 16,30 DM. 


Bd. 3, Fernseh-Röhren einschl. Spezialröhren. 244 S. m. 443 
Sockel-Schaltbildern. Preis kart. 19,50 DM. 


P. H. Brans, Ltd., Antwerpen. Generalvertrieb für Deutschland und 
Österreich: Franckh’sche Verlagshandlung Stuttgart. 


Die 10. Ausgabe des 2. Bandes und die 11. Ausgabe des 3. Bandes sind 
in der bewährten Anordnung und Zusammenstellung wiederum wertvolle 
Nachschlagewerke für jeden Ingenieur und Techniker, der im Labor oder 
in der Werkstatt die wichtigsten Röhrendaten nachzuschlagen wünscht 
oder beispielsweise für ausländische Röhrentypen Äquivalenztypen sucht. 
Band 3 bringt außer den Daten von Bild-, Farb-, Kamera- und Oszillo- 
grafenröhren auch reiches Zahlenmaterial über Halbleiter-Dioden, Trans- 
istoren, gasgefüllte Röhren, Röhren für die dm- und em-Technik, Geiger- 
Müller-Zähler und Sonderröhren (Bildwandler, Phasitron usw.). [> 


UKW -Fernempfangsbeobachtungen 
Ihre Bedeutung für Meteorologie und Funktechnik 


Von L. Klinker. Berlin 1955, Akademie-Verlag. 67 S. m. 36 Abb. 
Format DIN A 4. Preis brosch. 12,50 DM. | 


Im ersten Teil findet der Leser die wichtigsten theoretischen Grundlagen 
für die Erklärung der Ausbreitung von UKW-Wellen jenseits des opti- 
schen Horizonts. Für Relativmessungen bei meteorologischen Unter- 
suchungen werden die bekannten Ausbreitungsformeln umgeformt, und 
das Problem der partiellen Reflexionen an Inversionsschichten und das der 
Streuprozesse an Turbulenzelementen der Atmosphäre wird skizziert. Die 
Analyse von UKW-Ausbreitungsbeobachtungen bei charakteristischen . 
Wetterlagen und ein Beitrag zu den kurzzeitigen Feldstärkeschwankungen 
im 3-m-Band außerhalb der optischen Sicht beschließen den ersten Teil. 
Im zweiten Teil findet man Ausführungen zur UKW-Klimatologie im 
mitteleuropäischen Raum und einige Hinweise auf die möglich erscheinende 
technische Ausnutzung des UKW-Fernempfanos. 


Die enge Verbindung von meteorologischen Bedingungen und Ausbrei- 
tungsbedingungen im UKW-Bereich gibt dieser Schrift ihre besondere | 
Bedeutung sowohl für den Meteorologen als auch für den Hochfrequenz- 

Ingenieur, der an Ausbreitungsfragen im UKW--Bereich interessiert ist. Rö. 


=————— 2 2 Lee ee er VE 
Alle vorstehend besprochenen Bücher können durch HELIOS Buchhandlung 
und Antiquariat GmbH, Berlin-Borsigwalde, bezogen werden. 
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